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Abstrakt
Zˇelezobetonove´ monoliticke´ patky jsou jedn´ım z druh˚u plosˇne´ho zakla´da´n´ı, ktere´ se
prˇeva´zˇneˇ pouzˇ´ıva´ pod skeletovy´mi syste´my. Tyto syste´my prˇena´sˇ´ı vesˇkera´ zat´ızˇen´ı
z vy´sˇe polozˇeny´ch pater prˇes sloupy do patek a prˇes neˇ do za´kladove´ p˚udy. Interakce
mezi za´kladem a za´kladovou p˚udou hraje velmi d˚ulezˇitou roli v d˚usledku citlivosti
syste´mu na nerovnomeˇrne´ seda´n´ı. Patky jsou nama´ha´ny smykem vyvolany´m svislou
silou a za´rovenˇ ohybovy´m momentem zp˚usobeny´m napeˇt´ım v za´kladove´ spa´rˇe.
Pra´ce se veˇnuje na´vrhu patky podle evropske´ normy CˇSN EN 1992-1-1. Da´le
se zameˇrˇuje na vy´pocˇet u´nosnosti patky pomoc´ı 3D modelu s nelinea´rn´ımi ma-
teria´lovy´mi modely zeminy, vy´ztuzˇe a betonu. Vy´pocˇty jsou provedeny v programu
ATENA 3D pro r˚uzne´ varianty podlozˇ´ı, vyztuzˇen´ı cˇi tvaru patky. Normove´ a ne-
linea´rn´ı analy´zou z´ıskane´ u´nosnosti jsou srovna´ny.
Abstract
Reinforced concrete monolithic feet are one kind of shallow foundation used mainly
under column systems. These systems transfer the load from upper floors through
columns to the feet and through them to the foundation soil. Interaction between the
foot and the foundation soil plays an important role due to the system sensitivity to
the uneven settlement. Feet has to resist shear induced by vertical force and bending
moment caused by stress in footing bottom.
The work is devoted to design of the foot according to European standard Eu-
rocode 2. It is then focused on numerical simulation of foot failure and calculation
of the corresponding maximal vertical force in the column using a 3D model with
nonlinear material models of subsoil, reinforcement and concrete. The calculations
are done in software ATENA 3D for different variants of subsoil, reinforcement and
foot shape. Results according to European standard and nonlinear analysis are com-
pared.
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Kapitola 1
U´vod
1.1 U´vod do problematiky
Za´kladove´ patky jsou jedn´ım z druh˚u plosˇne´ho (horizonta´ln´ıho) zakla´da´n´ı, ktere´
se pouzˇ´ıva´ v prˇ´ıpadech, kdy lze dosa´hnout potrˇebne´ u´nosnosti za´kladove´ p˚udy
v dosazˇitelne´ hloubce. Za´kladove´ patky patrˇ´ı k nejlevneˇjˇs´ım a nejjednodusˇsˇ´ım druh˚um
zakla´da´n´ı pod skeletovy´mi syste´my.
Patky se mohou deˇlit z neˇkolika hledisek:
• dle materia´lu: zdeˇne´, betonove´, zˇelezobetonove´, ocelove´
• dle tvaru pr˚urˇezu: jednostupnˇove´, dvoustupnˇove´, v´ıcestupnˇove´, lichobeˇzˇn´ıkove´
• dle pouzˇite´ technologie: montovane´, monoliticke´
V te´to pra´ci se zameˇrˇ´ım jen na jeden konkre´tn´ı druh za´kladovy´ch patek, na patky
zˇelezobetonove´ monoliticke´, ktere´ jsou jednodusˇsˇ´ı a levneˇjˇs´ı variantou nezˇ patky
montovane´. Zjednodusˇuje se naprˇ´ıklad proble´m konstrukcˇn´ı spa´ry, ktery´ vznika´
mezi betona´zˇ´ı patky a navazuj´ıc´ıho sloupu skeletove´ho syste´mu. U zˇelezobetonovy´ch
patek prˇevla´da´ nama´ha´n´ı svislou silou ve sloupu, ktery´ prˇena´sˇ´ı vesˇkera´ sta´la´ a uzˇitna´
zat´ızˇen´ı vsˇech vy´sˇe polozˇeny´ch nadzemn´ıch podlazˇ´ı na dane´ zateˇzˇovac´ı sˇ´ıˇrce. Da´le
je patka nama´ha´na ohybovy´m momentem vyvolany´m silami od veˇtru na pla´sˇt’ bu-
dovy, excentricitou svisle´ho zat´ızˇen´ı a imperfekcemi 1. a 2. rˇa´du na sloupu. Zp˚usoby
porusˇen´ı patky mohou by´t
• smykem vyvolany´m svislou (norma´lovou) silou od sloupu
• ohybem dany´m napeˇt´ım v za´kladove´ spa´rˇe od svisle´ (norma´love´) s´ıly a ohy-
bove´ho momentu
• vytrzˇen´ım tazˇene´ vy´ztuzˇe (ztra´tou soudrzˇnosti) d´ıky nedostatecˇne´mu kotven´ı
vy´ztuzˇe
• porusˇen´ım zeminy ...
1.2 Strucˇny´ obsah pra´ce 2
Vysˇetrˇova´n´ı staticke´ho chova´n´ı a nama´ha´n´ı konstrukce nen´ı zcela mozˇne´ jednoduchy´mi
staticky´mi metodami z d˚uvodu slozˇite´ho spolup˚usoben´ı patky s podlozˇ´ım, rozvojem
trhlin v betonu atd. Proto se v dnesˇn´ı dobeˇ vyuzˇ´ıvaj´ı pokrocˇile´ numericke´ metody
za pomoc´ı vy´pocˇetn´ı techniky. Programy zpravidla pracuj´ı na za´kladeˇ nelinea´rn´ıho
vy´pocˇtu metodou konecˇny´ch prvk˚u. To poma´ha´ k nalezen´ı efektivneˇjˇs´ıho a levneˇjˇs´ıho
rˇesˇen´ı dane´ho proble´mu i vhodne´ volbeˇ dimenz´ı patky a vyztuzˇen´ı.
1.2 Strucˇny´ obsah pra´ce
• Kapitola 1 obsahuje u´vod k pra´ci, strucˇny´ vy´pis druh˚u patek a mozˇny´ zp˚usob
jejich porusˇen´ı.
• V kapitole 2 jsou popsa´ny za´meˇry a c´ıle pra´ce, ktere´ jsme chteˇli v ra´mci
pra´ce z´ıskat.
• V kapitole 3 s na´zvem normy CˇSN EN 1991-1 a CˇSN EN 1992-1-1 je nast´ıneˇn
zp˚usob na´vrhu a posouzen´ı zˇelezobetonovy´ch patek na ohybovy´ moment, protlacˇen´ı,
prop´ıchnut´ı a kotven´ı pode´lne´ vy´ztuzˇe dle vy´sˇe uvedeny´ch norem.
• 4. kapitola je veˇnova´na za´klad˚um pruzˇnosti a plasticity, tenzor˚um a invari-
ant˚um napeˇt´ı a druh˚um plasticity, se ktery´mi se ve vy´pocˇtu porusˇen´ı patky
v programu ATENA da´le setka´va´me.
• 5. kapitola popisuje samotny´ program ATENA, a to materia´love´ modely
pouzˇite´ prˇi analy´ze patky, zp˚usoby modelova´n´ı, zat´ızˇen´ı a vy´pocˇtu.
• 6. kapitola popisuje vy´sledky z´ıskane´ v programu ATENA. Obsahuje proble´my,
zaj´ımavosti a komenta´rˇe, se ktery´mi jsme se beˇhem vy´pocˇt˚u a test˚u setkali.
• V 7. kapitole je za´veˇrecˇne´ shrnut´ı vy´sledk˚u. Tato kapitola obsahuje take´
porovna´n´ı vy´sledk˚u z programu ATENA 3D s normovy´mi hodnotami.
• Prˇ´ıloha A obsahuje vzorove´ posouzen´ı patky na ohybovy´ moment dle CˇSN
EN 1992-1-1 a posouzen´ı u´nosnosti za´kladove´ p˚udy dle CˇSN 731001.
• Prˇ´ıloha B obsahuje vzorove´ posouzen´ı patky na protlacˇen´ı a prop´ıchnut´ı
patky dle CˇSN EN 1992-1-1.
• V prˇ´ıloze C jsou vypocˇteny nutne´ kotevn´ı de´lky vy´ztuzˇe dle CˇSN EN 1992-
1-1.
Kapitola 2
C´ıle pra´ce
• C´ılem pra´ce je vymodelovat sloup a zˇelezobetonovou patku s okoln´ı zeminou
v programu ATENA. Zat´ızˇit je deformac´ı, ktera´ prˇedstavuje svisle´ zat´ızˇen´ı od
konstrukce a pomoc´ı vy´pocˇtu metodou konecˇny´ch prvk˚u sledovat jej´ı mozˇne´
porusˇen´ı smykem nebo ohybem.
• Pomoc´ı monitor˚u sledovat s´ılu (reakci) ve sloupu a tuto s´ılu porovnat s nor-
movou hodnotou dle CˇSN EN 1992-1-1 - Navrhova´n´ı betonovy´ch konstrukc´ı
pro dane´ vyztuzˇen´ı patky.
Kapitola 3
Normy CˇSN EN 1991-1 a CˇSN EN
1992-1-1
Normy CˇSN EN 1991-1 a CˇSN EN 1992-1-1 jsou za´sadn´ımi dveˇma normami, na
ktere´ se budeme v te´to pra´ci odkazovat nebo v n´ı budou zahrnuty.
Norma CˇSN EN 1991-1 obsahuje prˇedpisy pro urcˇen´ı vesˇkery´ch sta´ly´ch i na-
hodily´ch zat´ızˇen´ı (CˇSN EN 1991-1-1; CˇSN EN 1991-1-3; CˇSN EN 1991-1-4).
Norma CˇSN EN 1992-1-1 - Navrhova´n´ı betonovy´ch konstrukc´ı prˇedepisuje navrhova´n´ı
a posuzova´n´ı betonovy´ch konstrukc´ı dle zp˚usobu nama´ha´n´ı dane´ konstrukce. Touto
normou se budeme rˇ´ıdit prˇi za´kladn´ım na´vrhu patky, vcˇetneˇ dimenz´ı vy´ztuzˇe.
Pomoc´ı jizˇ neplatne´ normy CˇSN 73 1001 bude oveˇrˇena u´nosnost za´kladove´ p˚udy
Rd. Vy´pocˇet bude proveden v prˇ´ıloze A. CˇSN 73 1001 byla nahrazena normou CˇSN
EN 1997-1.
3.1 Posouzen´ı ohybove´ho momentu a norma´love´
s´ıly
Norma je zalozˇena na prˇedpokladu porusˇen´ı patky momentem od konstantn´ıho
napeˇt´ı v za´kladove´ spa´rˇe s linea´rn´ım rozdeˇlen´ım napeˇt´ı po pr˚urˇezu patky dle obra´zku
3.1a. Ve skutecˇnosti je vsˇak napeˇt´ı v za´kladove´ spa´rˇe obecne´ a rozdeˇlen´ı napeˇt´ı po
pr˚urˇezu patky odpov´ıda´ sp´ıˇse obra´zku 3.1b.
Po prˇ´ıjmut´ı normovy´ch zjednodusˇen´ıch z´ıska´me geometrii na´vrhu patky dle obra´zku
3.2. Excentricitu e z´ıska´me ze vztahu (3.1), hodnoty Med a Ned uvazˇujeme dle
obra´zku 3.2.
e =
Med
Ned
(3.1)
Prˇi zp˚usobu porusˇen´ı dle obra´zku 3.1 mu˚zˇe by´t patka zjednodusˇeneˇ uvazˇova´na jako
konzola o de´lce lk zat´ızˇena konstantn´ım napeˇt´ım dle obra´zku 3.3.
3.1 Posouzen´ı ohybove´ho momentu a norma´love´ s´ıly 5
De´lka konzoly 1 lk byla dle starsˇ´ı normy CˇSN uvazˇova´na jako lk = a + 0, 15c,
dle soucˇasne´ evropske´ normy CˇSN EN (EC2) lk = a+ 0, 176a.
VedVed
a) konstantní napětí v základové spáře, b) obecné napětí v základové spáře
σgd
σgd,i
    lineární průběh napětí v betonu    obecný průběh napětí v betonu
Obra´zek 3.1: Prˇedpokla´da´ny´ mechanismus porusˇen´ı v ohybu s prˇedpokla´dany´m
pr˚ubeˇhem horizonta´ln´ıho napeˇt´ı na pr˚urˇezu patky
bf
h
f
lf
c2c1
a
2e
Ved
Med
*
Hed
Ned Med
 gd
Obra´zek 3.2: Geometrie na´vrhu patky.
1V rovnic´ıch pro de´lku konzoli lk prˇedstavuje a vylozˇen´ı patky a c rozmeˇr sloupu dle obra´zku
3.2.
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Obra´zek 3.3: Prˇedpokla´da´ se zat´ızˇen´ı rovnomeˇrny´m spojity´m zat´ızˇen´ım od napeˇt´ı
v podza´klad´ı na mysˇlenou konzolu.
Hodnota maxima´ln´ıho na´vrhove´ho ohybove´ho momentu Med,k je moment na
mysˇlene´ konzole de´lky lk dle rovnice (3.2).
Med,k =
1
2
σgdlf l
2
k (3.2)
Med je na´vrhova´ hodnota ohybove´ho momentu[kNm], σgd je konstantn´ı napeˇt´ı
v podza´klad´ı [kPa], lf [m] sˇ´ıˇrka patky dle obra´zku 3.2, lk [m] de´lka mysˇlene´ konzoly
podle obra´zku 3.3.
Mezn´ı u´nosnost konstrukce se stanov´ı vy´pocˇtovou hodnotou ohybove´ho momentu
Mrd dle vztahu (3.3).
Mrd = Asfyd
(
d− λx
2
)
(3.3)
x =
Asfyd
bληfcd
(3.4)
Obra´zek 3.4: Neutralna´ osa x.
As je plocha pouzˇite´ vy´ztuzˇe [m
2], fyd je mez kluzu vy´ztuzˇe [kPa], b [m] je sˇ´ıˇrka
pr˚urˇezu (lf ; bm - beˇzˇny´ metr), d je u´cˇinna´ vy´sˇka pr˚urˇezu v [m], x je vzda´lenost
neutra´lne´ osy od nejv´ıce tlacˇene´ho okraje v [m], λ je soucˇinitel definuj´ıc´ı u´cˇinnou
vy´sˇku tlacˇene´ oblasti [-], η soucˇinitel definuj´ıc´ı u´cˇinnou pevnost [-], Mrd je vy´pocˇtova´
hodnota ohybove´ho momentu [kNm].
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Posouzen´ı u´nosnosti modelovane´ patky provedeme dle vztahu (3.5), kdy na´vrhova´
hodnota Med mus´ı by´t mensˇ´ı nebo rovna vy´pocˇtove´ Mrd.
Med ≤Mrd (3.5)
Posouzen´ı modelovane´ patky na ohybovy´ moment je provedeno v prˇ´ıloze 1.
3.2 Posouzen´ı na protlacˇen´ı a prop´ıchnut´ı
Smyk prˇi protlacˇen´ı je vy´sledkem soustrˇedeˇne´ho zat´ızˇen´ı nebo reakce p˚usob´ıc´ı na
pomeˇrneˇ malou plochu, ktera´ se nazy´va´ zateˇzˇovac´ı (kriticka´) plocha Aload (Acr,i)
desky nebo plosˇne´ho za´kladu. Tato kriticka´ plocha je ohranicˇena kontrolovny´m ob-
vodem µcr,i, ktery´ lezˇ´ı ve vzda´lenosti x od sloupu.
U plosˇny´ch za´klad˚u lze odecˇ´ıst zat´ızˇen´ı uvnitrˇ tohoto kontrolovane´ho obvodu,
protozˇe toto zat´ızˇen´ı prˇisp´ıva´ k u´nosnosti plosˇne´ho za´kladu (patky), ma´ opacˇny´
smeˇr nezˇ svisle´ zat´ızˇen´ı od sloupu.
Vy´pocˇet se provede pro v´ıce kontrolovany´ch obvod˚u v r˚uzne´ vzda´lenosti od
sloupu x (naprˇ. a
4
; a
2
; h
2
, 3a
4
, ...).
U´cˇinna´ vy´sˇka za´kladu se prˇedpokla´da´ konstantn´ı a stanov´ı se jako pr˚umeˇrna´
u´cˇinna´ vy´sˇka pr˚urˇez˚u ve smeˇru x a y.
d =
dx + dy
2
(3.6)
3.2.1 Posouzen´ı smyku prˇi protlacˇen´ı
Prˇedpokla´da´me mechanismus porusˇen´ı dle obra´zk˚u 3.5 a 3.6, kdy dojde k protlacˇen´ı
patky prˇiblizˇneˇ pod u´hlem2 θ = arctan 1
2
, pode´l kriticke´ho obvodu µcr,i.
Posouzen´ı smyku prˇi protlacˇen´ı prob´ıha´ na u´rovni napeˇt´ı. Na´vrhove´ napeˇt´ı v kon-
trolovane´m pr˚urˇezu se urcˇ´ı dle vztahu
ved,i = β
Ved,red
µcr,id
(3.7)
Ved,red = Ned −∆Ved (3.8)
∆Ved = σgdAcr,i (3.9)
Acr,i je kriticka´ plocha pr˚urˇezu vymezena´ kriticky´m obvodem dle obra´zku 3.6
v [m2], µcr,i = µi je kriticky´ obvod posuzovane´ho pr˚urˇezu dle obra´zku 3.6 v [m], σgd
je napeˇt´ı v podza´klad´ı [kPa], Ved,red je redukovana´ hodnota na´vrhove´ norma´love´ s´ıly
dle vztahu (3.8)[kN].
Vy´pocˇtova´ smykova´ u´nosnost betonu vrd,ci je da´na vztahem (3.10).
vrd,ci = CRD,ck(100%lfck)
1
3
2d
x
≥ vmin2d
x
(3.10)
2Velikost u´hlu θ je ve vy´pocˇtu zohledneˇna pomeˇrem 2dx .
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Obra´zek 3.5: Mechanismus porusˇen´ı.
Obra´zek 3.6: Pu˚dorysne´ sche´ma protlacˇen´ı.
CRD,c =
0,18
γc
a k = 1 +
√
200
d
≤ 2 jsou soucˇinitele [d je v mm], fck je charakter-
isticka´ pevnost betonu v tlaku [MPa], %l je stupenˇ vyztuzˇen´ı [-], pro symetricky
vyztuzˇene´ prurˇezy plat´ı vztah (3.11). Da´le mus´ı by´t vy´pocˇtove´ napeˇt´ı veˇtsˇ´ı nezˇ
napeˇt´ı minima´ln´ı vmin dle vzorce (3.12), pokud nen´ı, pak do posudku (3.13) dosad´ıme
vmin namı´sto vrd,ci.
%l =
As
lfd
=
As
bfd
(3.11)
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vmin = 0, 035k
3
2f
1
2
ck (3.12)
Pro vyhoveˇn´ı posudku na protlacˇen´ı mus´ı by´t splneˇn vztah (3.13).
ved,i ≤ vrd,ci (3.13)
3.2.2 Posouzen´ı na prop´ıchnut´ı
Posuzuje se obdobneˇ jako posouzen´ı na protlacˇen´ı, za kriticky´ obvod se dosad´ı obvod
sloupu.
ved,0 ≤ vrd,max (3.14)
ved,0 = β0
Ved,max
µ0d
(3.15)
Ved,max = Ned − σgdc1c2 (3.16)
σgd =
Ned
lfbf
(3.17)
Vsˇechny symboly maj´ı totozˇny´ vy´raz jako v kapitole na protlacˇen´ı, index 0 znacˇ´ı
nulty´ kontrolovany´ pr˚urˇez dany´ obvodem sloupu.
vrd,max = 0, 5νfcd (3.18)
ν = 0, 6[1− fck
250
] (3.19)
fck je charakteristicka´ pevnost betonu v tlaku [MPa], fcd je na´vrhova´ pevnost betonu
v tlaku [MPa]
Posouzen´ı modelovane´ patky na protlacˇen´ı a prop´ıchnut´ı je provedeno v prˇ´ıloze
2.
3.3 Kotven´ı vy´ztuzˇny´ch prut˚u
Tahova´ s´ıla Fs v mı´steˇ x mus´ı by´t zakotvena do betonu ve stejne´ vzda´lenosti x od
okraje za´kladu. De´lku x opeˇt vol´ıme pro v´ıce vzda´lenost´ı (x = a
4
, a
2
, h
2
, 3a
4
apod.)
Tahovou s´ılu ve vy´ztuzˇi urcˇ´ıme z podmı´nek rovnova´hy vztazˇeny´ch k bodu C. C
uvazˇujeme ve vzda´lenosti e = 0, 15b od l´ıce sloupu dle obra´zku 3.7. Pak:
Fs =
Rze
zi
(3.20)
kde R [kN] je vy´slednice tlak˚u v za´kladove´ p˚udeˇ na de´lce x, ze [m]– rameno vneˇjˇs´ıch
sil, tj. vzda´lenost meziR a svislou silouNed, zi [m] rameno vnitrˇn´ıch sil, tj. vzda´lenost
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e
b
ze
z
i d
h
f
x
lbd
Ned
Fc
Fs,maxFs
A B
C
R
Obra´zek 3.7: Sche´ma pro vy´pocˇet kotven´ı vy´ztuzˇe.
mezi vy´ztuzˇ´ı a vodorovnou silou Fc,Ned [kN] je svisla´ s´ıla odpov´ıdaj´ıc´ı tlaku v za´kladove´
p˚udeˇ mezi pr˚urˇezy A a B.
Rameno vneˇjˇs´ıch sil ze se zjednodusˇeneˇ urcˇuje jako ze = a–
x
2
+ e.
Rameno vnitrˇn´ıch sil zi lze zjednodusˇeneˇ urcˇit jako zi = 0,9d.
Pro vsˇechny vypocˇ´ıtane´ tahove´ s´ıly ve vy´ztuzˇi Fs(x) vyja´drˇ´ıme kotevn´ı de´lky
lbd. Vy´sledna´ kotevn´ı de´lka, vyna´sˇena´ dle obra´zku 3.7, mus´ı vyhovovat pro vsˇechny
volene´ vzda´lenosti x.
Je-li lbd > x− c pouzˇijeme ohyb vy´ztuzˇe nebo jinou koncovou u´pravu. c je kryt´ı
vy´ztuzˇe.
Celkovy´ vy´pocˇet kotevn´ı de´lky je vysveˇtlen v prˇ´ıloze 3.
Kapitola 4
Za´kladn´ı vztahy teorie pruzˇnosti a
plasticity
4.1 Za´kladn´ı vztahy pruzˇnosti
Z˚usta´va´-li teˇleso v klidu, tvorˇ´ı vsˇechny p˚usob´ıc´ı vneˇjˇs´ı s´ıly rovnova´zˇnou soustavu.
Rovnova´ha mus´ı by´t dosazˇena u konstrukce jako celku tak i v kazˇde´ jej´ı cˇa´sti. V teˇlese
tak pro dosazˇen´ı rovnova´hy mus´ı vznikat dalˇs´ı s´ıly, ktere´ se snazˇ´ı teˇleso dostat do
p˚uvodn´ıho stavu, tyto s´ıly nazy´va´me vnitrˇn´ı s´ıly. Vzta´hneme-li tyto s´ıly k plosˇe a
urcˇite´mu bodu, z´ıska´me dane´ napeˇt´ı (stress). Tenzor napeˇt´ı v bodeˇ prˇedstavuje in-
tenzitu vnitrˇn´ıch sil v tomto bodeˇ (NOVA´K, Drahomı´r a Ludeˇk BRDECˇKO, 2004).
4.1.1 Zobecneˇny´ Hook˚uv za´kon
V obecneˇ zat´ızˇene´m trojrozmeˇrne´m teˇlese vznikaj´ı 3 slozˇky norma´lovy´ch napeˇt´ı
(σx, σy, σz) a 6 slozˇek smykovy´ch napeˇt´ı (τxy, τyx, τxz, τzx, τyz, τzy), tyto napeˇt´ı
popisuj´ı celkovy´ stav napjatosti v teˇlese. Tento popis mu˚zˇeme zjednodusˇit d´ıky
veˇteˇ o vza´jemnosti smykovy´ch napeˇt´ı. Pak plat´ı, zˇe: τxy = τyx, τxz = τzx, τyz = τzy.
Napeˇt´ı pak mu˚zˇeme usporˇa´dat do sloupcove´ matice.
σ =

σx
σy
σz
τxy
τxz
τyz

(4.1)
Podobneˇ mu˚zˇeme definovat prˇetvorˇen´ı dane´ho teˇlesa, pomoc´ı sˇesti slozˇek pomeˇrne´
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z
x
y
τzy
τzx
τyx
τyz
τxy
τxz
σy
σx
σz
Obra´zek 4.1: Obecne´ slozˇky napeˇt´ı.
deformace usporˇa´dany´ch do sloupcove´ matice.
ε =

εx
εy
εz
γxy
γxz
γyz

(4.2)
Vztah mezi napeˇt´ım a deformac´ı mu˚zˇeme vyja´drˇit zobecneˇny´m Hookovy´m za´konem.
Pro norma´love´ slozˇky deformace plat´ı:
εx =
1
E
(σx − νσy − νσz) (4.3)
εy =
1
E
(−νσx + σy − νσz) (4.4)
εz =
1
E
(−νσx − νσy + σz) (4.5)
E je modul pruzˇnosti v tahu a tlaku (Young˚uv modul pruzˇnosti), cozˇ je konstanta
u´meˇrnosti mezi napeˇt´ım a deformac´ı (relativn´ım prˇetvorˇen´ım) a ν je Poisson˚uv
soucˇinitel prˇ´ıcˇne´ deformace [ν ∈ (−1; 0, 5〉].
Pro smykove´ slozˇky deformace pro izotropn´ı materia´ly plat´ı:
γxy =
τxy
G
=
2(1 + ν)
E
τxy (4.6)
γxz =
τxz
G
=
2(1 + ν)
E
τxz (4.7)
γyz =
τyz
G
=
2(1 + ν)
E
τyz (4.8)
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Gmodul pruzˇnosti ve smyku, cozˇ je konstanta u´meˇrnosti mezi smykovy´m napeˇt´ım
τ a zkosen´ım γ. Lze ji vyja´drˇit pomoc´ı E a ν jako:
G =
E
2(1 + ν)
(4.9)
Vy´sˇe uvedeny´ch 6 vztah˚u pro deformace mu˚zˇeme zapsat do maticove´ho tvaru:

εx
εy
εz
γxy
γxz
γyz

=
1
E

1 −ν −ν 0 0 0
−ν 1 −ν 0 0 0
−ν −ν 1 0 0 0
0 0 0 2(1 + ν) 0 0
0 0 0 0 2(1 + ν) 0
0 0 0 0 0 2(1 + ν)


σx
σy
σz
τxy
τxz
τyz

(4.10)
ε = Ceσ (4.11)
Kde Ce je matice poddajnosi materia´lu. Prvky matice Ce za´visej´ı na ma-
teria´lovy´ch konstanta´ch E a ν.
Inverz´ı vztahu ε = Ceσ z´ıska´me zobecneˇny´ Hook˚uv za´kon, neboli vyja´drˇen´ı
napeˇt´ı z pomeˇrne´ deformace.
σ = (Ce)
−1ε = Deε (4.12)
De je matice pruzˇne´ tuhosti materia´lu, je inverzn´ı k matici pruzˇne´ poddajnosti.
4.1.2 Invarianty tenzoru napeˇt´ı
Hodnoty slozˇek napeˇt´ı za´visej´ı nejen na napjatosti, ale i na volbeˇ sourˇadne´ soustavy,
v ktere´ napeˇt´ı vyjadrˇujeme. Hodnoty napeˇt´ı pro r˚uzne´ natocˇen´ı sourˇadne´ soustavy
jsou odliˇsne´, avsˇak napjatost v teˇlese se nemeˇn´ı. Proto velmi vy´raznou roli hraj´ı
invarianty napeˇt´ı, cozˇ jsou velicˇiny, jejichzˇ hodnota je neza´visla´ na volbeˇ sourˇadne´
soustavy.
Existuje poloha sourˇadne´ soustavy, kdy jsou vsˇechna smykova´ napeˇt´ı nulova´.
Odpov´ıdaj´ıc´ı norma´lova´ napeˇt´ı se nazy´vaj´ı hlavn´ı napeˇt´ı σ1, σ2 a σ3. Hodnoty
hlavn´ıch napeˇt´ı se vypocˇtou jako korˇeny n´ızˇe uvedene´ho determinantu.
det
 σx − σ τxy τxzτxy σy − σ τyz
τxz τyz σz − σ
 = 0 (4.13)
Prˇ´ıkladem dalˇs´ıho invariantu je strˇedn´ı napeˇt´ı, σm =
1
3
(σx + σy + σz), ktere´
popisuje hydrostatickou cˇa´st dane´ho stavu napeˇt´ı.
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Invariant J2 je tzv. druhy´ invariant deviatoricke´ho napeˇt´ı a je roven dvojna´sobku
energie WeD, cozˇ je energie spotrˇebovana´ na pruzˇnou zmeˇnu tvaru (deviatorickou
deformaci). Tato energie je opeˇt neza´visla´ na volbeˇ sourˇadne´ soustavy.
J2 =
1
6
[
(σx − σy)2 + (σx − σz)2 + (σy − σz)2
]
+ τ 2xy + τ
2
xz + τ
2
yz (4.14)
4.2 Plasticita
4.2.1 Obecny´ popis plasticity pro idea´lneˇ pruzˇnoplasticky´
model
Pro popis plasticity je vhodne´ zave´st pojmy funkce plasticity f(σ) a podmı´nku
plasticke´ prˇ´ıpustnosti f(σ) ≤ 0. Za´porna´ hodnota te´to funkce odpov´ıda´ pruzˇne´mu
stavu materia´lu, nulova´ hodnota vyjadrˇuje plasticky prˇ´ıpustny´ stav. Kladna´ hod-
nota je stav neprˇ´ıpustny´, to znamena´, zˇe materia´l dane´ zat´ızˇen´ı nemu˚zˇe prˇene´st
(JIRA´SEK, Milan a Jan ZEMAN, 2006).
Celkovou obecnou deformaci teˇlesa lze rozdeˇlit do 2 slozˇek: ε = εe + εp dle
obra´zku 4.2, kde εp je tzv. plasticka´ cˇa´st prˇetvorˇen´ı, ktera´ z˚usta´va´ i po odstraneˇn´ı
zat´ızˇen´ı (viz. obra´zek 4.2).
Obra´zek 4.2: Jednorozmeˇrny´ pruzˇnosplasticky´ model - rozdeˇlen´ı deformace na cˇa´st
pruzˇnou (elastickou) a tva´rnou (plastickou).
4.2 Plasticita 15
Podmı´nky/ funkce plasticity se stanovuj´ı v za´vislosti na pouzˇite´m materia´lu.
Da´le se zameˇrˇ´ıme na podmı´nky plasticity, ktere´ jsou vhodne´ pro popis pouzˇity´ch
materia´l˚u, cozˇ je beton (zˇelezobeton) a zemina. Obecneˇ oba tyto materia´ly nazy´va´me
jakou soudrzˇne´ s vnitrˇn´ım trˇen´ım (cohesive-frictional materials). Za´sadn´ımi parame-
try dany´ch materia´l˚u pak bude koheze c0 a u´hel vnitrˇn´ıho trˇen´ı φ.
4.2.2 Mohr-Coulombova podmı´nka plasticity
Za´kladn´ı prˇedstavou porusˇen´ı je pokluz pode´l kluzny´ch rovin se sklonem φ. Rovnici
plasticke´ prˇ´ıpustnosti pak mu˚zˇeme napsat jako:
|τ |+ σ tanφ− c0 ≤ 0 (4.15)
Tato podmı´nka mus´ı by´t splneˇna pro kazˇdou rovinu a kazˇdy´ smeˇr. Vy´raz τ +σ tanφ
naby´va´ maxima´ln´ı hodnoty na dvou rovina´ch, jejichzˇ norma´ly jsou kolme´ na smeˇr
prostrˇedn´ıho hlavn´ıho napeˇt´ı a se smeˇrem maxima´ln´ıho hlavn´ıho napeˇt´ı σmax sv´ıraj´ı
u´hel 45 o + φ
2
a 45 o − φ
2
.
45°- ϕ/2
45°+ ϕ/2
45°- ϕ/2
45°+ ϕ/2
σmin
σmax σmax
σmin
Obra´zek 4.3: Kluzne´ roviny v Mohr-Coulomboveˇ plosˇe plasticity.
Pokud cela´ Mo´hrova kruzˇnice lezˇ´ı uvnitrˇ roviny ohranicˇene´ prˇ´ımkami τ+σ tanφ – c0 =
0 a −τ + σ tanφ – c0 = 0, pak nemu˚zˇe doj´ıt k pokluzu na zˇa´dne´ plosˇce a materia´l je
v pruzˇne´m stavu. Sourˇadnice dotykovy´ch bod˚u prˇ´ımek s Mo´hrovou kruzˇnic´ı uda´vaj´ı
maxima´ln´ı hodnoty norma´lovy´ch a smykovy´ch napeˇt´ı a lze je odvodit z obra´zku 4.4.
Sourˇadnice bod˚u maximalizuj´ıc´ıch vy´raz |τ |+ σ tanφ jsou:
σ =
σmax + σmin
2
+
σmax − σmin
2
sinφ (4.16)
τ = ±σmax − σmin
2
cosφ (4.17)
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Obra´zek 4.4: Plasticky prˇ´ıpustne´ kombinace norma´love´ho a smykove´ho napeˇt´ı.
Graficke´ urcˇen´ı bod˚u Mohrovy kruzˇnice maximalizuj´ıc´ı vy´raz |τ |+ σ tanφ.
Po dosazen´ı teˇchto sourˇadnic do rovnice plasticity pro soudrzˇny´ materia´l s vnitrˇn´ım
trˇen´ım (4.15), dostaneme po u´prava´ch rovnici:
f(σ) =
1 + sinφ
2
σmax(σ)− 1− sinφ
2
σmin(σ)− c0 cosφ (4.18)
kde c0 je koheze a φ u´hel vnitrˇn´ıho trˇen´ı materia´lu, cozˇ jsou materia´love´ konstanty.
Funkce plasticity je tedy linea´rn´ı funkc´ı maxima´ln´ıho a minima´ln´ıho hlavn´ıho
napeˇt´ı.
4.2.3 Rankinova podmı´nka plasticity
Rankinova podmı´nka plasticity se pouzˇ´ıva´ veˇtsˇinou pro popis tahove´ho porusˇen´ı
betonu. Vycha´z´ı z Mohr-Coulombovy podmı´nky pro dany´ u´hel vnitrˇn´ıho trˇen´ı φ =
90 o. Pak sinφ = 1 a cosφ = 0.
Funkce plasticity se pak zredukuje na:
f(σ) = σmax(σ) (4.19)
To by znamenalo, zˇe beton prˇenese libovolne´ tlakovove´ napeˇt´ı a prˇitom nesmı´ vzni-
knout jake´koli tahove´ napeˇt´ı. Ve skutecˇnosti, ale beton mala´ tahove´ nama´ha´n´ı
prˇena´sˇet mu˚zˇe.
U´pravou Mohr-Coulombovy podmı´nky plasticity z´ıska´me vztah pro popis tahove´ho
nama´ha´n´ı betonu. Nejprve rovnici (4.15) vyna´sob´ıme hodnotou 2c0 cosφ
(1+sinφ)
, cozˇ odpov´ıda´
rovinne´mu jednoose´mu tahu ft v Mohr-Coulomboveˇ podmı´nce plasticity. Po dosazen´ı
sinφ = 0 z´ıska´me novou funkci plasticity dle Rankina.
f(σ) = σmax(σ)− ft (4.20)
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Obra´zek 4.5: Rankinova podmı´nka plasticity.
4.2.4 Drucker-Pragerova podmı´nka plasticity
Drucker-Pragerova podmı´nka plasticity je odvozena z podmı´nky plasticity dle von
Misese, ktera´ pracuje s invariantem J2, ktery´ byl popsa´n v podkapitole 4.1.2.
Von Misesova podmı´nka plasticity:
f(σ) =
√
J2(σ)− τ0 (4.21)
Podmı´nka plasticity dle Drucker-Pragera je upravenou podmı´nkou dle von
Misese pro soudrzˇne´ materia´ly s vnitrˇn´ım trˇen´ım a ma´ tvar:
f(σ) = 3αφσm(σ) +
√
J2(σ)− τ0 (4.22)
kde σm je strˇedn´ı napeˇt´ı popsane´ v podkapitole 4.1.2 a αφ je koeficient vnitrˇn´ıho
trˇen´ı.
4.2.5 Srovna´n´ı podmı´nek plasticity
Drucker-Pragerova podmı´nka plasticity umozˇnˇuje stejneˇ jako Mohr-Coulombova
popsat rozd´ıl mezi tlakovou a tahovou pevnost´ı. Obeˇ se pozˇ´ıvaj´ı pro materia´ly
s vnitrˇn´ım trˇen´ım jako jsou zeminy nebo beton. Pro popis chova´n´ı zeminy je vy´hodneˇjˇs´ı
pouzˇ´ıt Mohr-Coulombovu plochu plasticity, ktera´ realisticˇteˇji popisuje chova´n´ı zejme´na
sˇteˇrk˚u a p´ısk˚u. Vy´hodou Drucker-Pragerovy podmı´nky plasticity jsou hladke´ plochy
plasticity, ktere´ jsou vy´hodneˇjˇs´ı z numericke´ho hlediska. Rankinova podmı´nka plas-
ticity se pouzˇ´ıva´ prˇedevsˇ´ım pro popis tahove´ho nama´ha´n´ı betonu.
Pro na´zornost uvedeme porovna´n´ı rˇez˚u vsˇech trˇ´ı vy´sˇe popsany´ch ploch plasticity,
a to rˇez odpov´ıdaj´ıc´ı rovinne´ napjatosti (obra´zek 4.6) a deviatoricke´ rˇezy pro r˚uzne´
u´rovneˇ strˇedn´ıho napeˇt´ı (obra´zek 4.7).
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Obra´zek 4.6: Rˇezy odpov´ıdaj´ıc´ı rovinne´ napjatosti a) dle Mohr-Coulomba; b) dle
Rankina; c) dle Druckera-Pragera.
Obra´zek 4.7: Deviatoricke´ rˇezy pro r˚uzne´ u´rovneˇ strˇedn´ıho napeˇt´ı a) dle Mohr-
Coulomba; b) dle Rankina; c) dle Druckera-Pragera.
Kapitola 5
ATENA 3D
5.1 Prˇedmluva
ATENA je program slouzˇ´ıc´ı k pocˇ´ıtacˇove´ simulaci skutecˇne´ho chova´n´ı betonovy´ch a
zˇelezobetonovy´ch konstrukc´ı. ATENA je zalozˇena na deformacˇn´ı metodeˇ konecˇny´ch
prvk˚u a jej´ı hlavn´ı charakteristikou je aplikace nelinea´rn´ıch model˚u materia´l˚u. To
umozˇnˇuje analyzovat stavebn´ı konstrukce nebo jejich cˇa´sti v kriticky´ch podmı´nka´ch,
kdy docha´z´ı k jejich porusˇova´n´ı. Za´kladn´ımi prvky jsou pokrocˇile´ materia´love´ mod-
ely, a to nejen pro beton cˇi betona´rˇskou vy´ztuzˇ, ale naprˇ´ıklad i cihelne´ zdivo nebo
podlozˇ´ı.
Existuje v´ıcero variant nelinearn´ıch analy´z v konstrukc´ıch, naprˇ. geometricka´,
materia´lova´ nebo kontaktova´ nelinearita. Ne vzˇdy se pouzˇ´ıva´ plna´ nelinea´rn´ı formu-
lace. V mnoha prˇ´ıpadech se pouzˇ´ıvaj´ı formulace zjednodusˇene´ nebo linea´rn´ı, vzˇdy
je nutno posoudit, zda jsou vznikle´ neprˇesnosti prˇijatelne´, cˇi nikoliv.
V ATENEˇ se setka´va´me s dveˇma typy nelinearity. Materia´lovou nelinearitu
pouzˇ´ıva´me vzˇdy, protozˇe bychom jinak pracovali jen v elasticke´ cˇa´sti materia´love´ho
konstitutivn´ıho za´kona, avsˇak geometricka´ nelinearita mu˚zˇe by´t z vy´pocˇtu vypusˇteˇna
za prˇedpokladu maly´ch deformac´ı.
5.2 Program ATENA
ATENA 3D se pouzˇ´ıva´ pro nelinea´rn´ı analy´zu konstrukce a skla´da´ se ze 3 soucˇa´st´ı:
preprocesor, vy´pocˇet a postprocesor. V preprocesoru se prova´d´ı modelova´n´ı kon-
strukce, tvorba s´ıteˇ, nastaven´ı zat´ızˇen´ı a vy´beˇr iteracˇn´ıho sche´matu. Modelova´n´ı
je velmi snadne´, a to prˇedevsˇ´ım d´ıky prˇehledne´ nab´ıdce panel˚u, ktera´ se zobrazuje
v leve´ cˇa´sti programu naprˇ. materia´ly, aktivity, prutove´ vy´ztuzˇe, s´ıt’ apod. Ve vy´pocˇtove´m
ja´dru prob´ıha´ samotny´ vy´pocˇet. Vy´sledky lze pak nale´zt v postprocesoru, kde je
mozˇnost analyzovat konstrukci v jake´mkoli kroku zateˇzˇova´n´ı z pohledu napeˇt´ı, de-
formac´ı, trhlin atd.
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5.3 Materia´love´ modely
Prvn´ım krokem modelova´n´ı je nastaven´ı materia´l˚u, ktere´ budeme da´le pouzˇ´ıvat.
ATENA nab´ız´ı 3 zp˚usoby zada´va´n´ı materia´l˚u:
• Prˇ´ıme´ zada´n´ı – zde je mozˇnost vy´beˇru ze sˇiroke´ nab´ıdky materia´l˚u a nas-
taven´ı jejich parametr˚u
Obra´zek 5.1: Uka´zka vy´beˇru materia´l˚u.
• Nacˇten´ı ze souboru – pouzˇit´ı drˇ´ıve nastaveny´ch materia´l˚u
• Vy´beˇr z katalogu – vy´beˇr z katalogu je mozˇny´ jen pro beton, kde lze vybrat
3 varianty hodnot pro beton (na´vrhove´ (characteristic), vy´pocˇtove´ (design) a
strˇedn´ı (mean))
5.3.1 Materia´love´ modely betonu
Pro model betonu jsme pouzˇili model CC3DNonLinCementitious21. Pro model be-
tonu jsme pouzˇili katalogove´ parametry pro strˇedn´ı hodnotu odezvy pro prˇ´ıslusˇnou
trˇ´ıdu betonu. Tyto nejrealisticˇteˇji popisuj´ı beˇzˇne´ chova´n´ı betonu.
Formulace materia´love´ho modelu CC3DNonLinCementitious2
Formulace materia´love´ho modelu v tahu je zalozˇena na rozkladu deformace do
pruzˇne´ (elasticke´) slozˇky εe, tva´rne´ (plasticke´) slozˇky εp a relativn´ıho otevrˇen´ı trhlin
εf .
ε = εe + εp + εf (5.1)
1CC3DNonLinCementitious2 je prˇesny´ na´zev pouzˇite´ho modelu betonu, ktery´ je uveden
v manua´lu programu.
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Obra´zek 5.2: Prˇ´ıme´ zada´n´ı materia´lovy´ch parametr˚u betonu.
Novy´ stav napeˇt´ı je pak da´n vztahem:
σn = σ(n−1) + D(∆ε−∆εp −∆εf), (5.2)
kde σ(n−1) je napeˇt´ı v prˇedcha´zej´ıc´ım kroce zat´ızˇen´ı, D matice tuhosti, ∆ε celkovy´
prˇ´ır˚ustek pomeˇrne´ deformace, ∆εf prˇ´ır˚ustek plasticke´ cˇa´sti pomeˇrne´ deformace a
∆εf prˇ´ır˚ustek relativn´ıho otevrˇen´ı trhliny.
Pro popis posˇkozen´ı v tahu se pouzˇ´ıva´ Rankinova podmı´nka plasticity, ktera´ je
popsa´na v kapitole 3.2.3. Prˇipomenˇme si ji prˇedpisem:
f(σ) = σmax(σ)− ft(w) (5.3)
Jestlizˇe napeˇt´ı σmax
2 prˇekrocˇ´ı oblast (krˇivku) tahove´ho posˇkozen´ı dle Ranki-
novy podmı´nky plasticity (rovnice (5.3)), docha´z´ı k dopocˇ´ıta´n´ı na´vratu na plochu
plasticity dle asociovane´ho za´kona.
F f = f(σ) = σmax
(
σn−1 + D
(
∆ε−∆εp −∆εf))− ft(w) (5.4)
∆εf = ∆λδ (5.5)
kde D je matice tuhosti, ∆λ je plasticky´ na´sobitel, δ je smeˇr plasticke´ho tecˇen´ı, ft
(pevnost v tahu) je funkc´ı otevrˇen´ı trhliny w. Dane´ Hordijkovou formul´ı, ktera´
byla experimenta´lneˇ odvozena a formulova´na vztahem:
ft(w)
f
′ef
t
=
{
1 +
(
c1
w
wc
)3}
e−c2
w
wc − w
wc
(
1 + c31
)
e−c2 (5.6)
wc = 5.14
Gf
f
′ef
t
(5.7)
w je otevrˇen´ı trhliny, wc je otevrˇen´ı trhliny prˇi poklesu napeˇt´ı nulovou hodnotu.
Hodnoty konstant jsou c1 = 3, c2 = 6.93. Gf je lomova´ energie potrˇebna´ pro
2Za σmax uvazˇujeme maxima´ln´ı hlavn´ı napeˇt´ı u rotovany´ch trhlin, u trhlin fixovany´ch je σmax
napeˇt´ı kolme´ na trhlinu.
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vytvorˇen´ı jednotkove´ plochy trhliny, f
′ef
t je efektivn´ı pevnost v tahu z´ıskana´ dle
smeˇru nama´ha´n´ı (obra´zek 5.4). Otevrˇen´ı trhliny w je odvozeno podle teorie pa´su
trhlin (obra´zek 5.3).
w = εcrL
′
t (5.8)
Obra´zek 5.3: Za´kon exponenciona´ln´ıho zmeˇkcˇen´ı prˇi otev´ıra´n´ı trhliny (Hordijkova
formule, rovnice (5.6)) a sˇ´ıˇrka pa´su trhlin.
Obra´zek 5.4: Urcˇen´ı f
′ef
t z v´ıceose´ napjatosti v bodeˇ.
εcr je konkre´tn´ı hodnota relativn´ıho otevrˇen´ı trhlin ε
f , meˇrˇena´ kolmo na smeˇr
trhliny v posˇkozene´m stavu dle obra´zku 5.3. L
′
t je modifikovana´ sˇ´ıˇrka pa´su tahove´ho
posˇkozen´ı zohlednˇuj´ıc´ı polohu prvku v pa´su trhlin pomoc´ı soucˇinitele γ. Ten je
za´visly´ na u´hlu θ = min(θ1; θ2), cozˇ jsou u´hly mezi smeˇrem norma´ly k plosˇe posˇkozen´ı
a osami loka´ln´ı sourˇadne´ soustavy prvku dle obra´zku 5.3. γmax je prˇednastaveno na
hodnotu 1,5.
L
′
t = γLt (5.9)
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γ = 1 + (γmax − 1) θ
45
, θ ∈ 〈0; 45〉 (5.10)
Posˇkozen´ı betonu tlakem
Pro plasticitu betonu v tlaku pouzˇ´ıva´ ATENA stejny´ prˇedpis jako u posˇkozen´ı
tahem, rozd´ılny´ je popis plochy plasticity, kdy se mı´sto Rankinovy plasticity pouzˇ´ıva´
plasticita dle Willama & Menetreye, ktera´ je daleko slozˇiteˇjˇs´ı a nebude podrobneˇji
popisova´na. V manua´lu programu je oznacˇena jako F p3p.
3 Pomoc´ı zmeˇny pomeˇrne´
plasticke´ deformace tedy program zajiˇst’uje splneˇn´ı plasticke´ deformace.
F p = F p3p(σ, w) ≤ 0 (5.11)
Vı´ce je uvedeno v teoreticke´m manua´lu k programu ATENA ( CˇERVENKA, Vladimı´r
et al., 2011).
Kombinace plasticke´ho modelu a modelu posˇkozen´ı
C´ılem je spojit plasticky´ model a model posˇkozen´ı do jedine´ho modelu. Tento proble´m
ATENA rˇesˇ´ı pomoc´ı soubeˇzˇne´ho rˇesˇen´ı dvou na´sleduj´ıc´ıch nerovnic.
F p
(
σn−1 + D
(
∆ε−∆εp −∆εf)) ≤ 0 (5.12)
rˇesˇeno pro ∆εp
F f
(
σn−1 + D
(
∆ε−∆εp −∆εf)) ≤ 0 (5.13)
rˇesˇeno pro ∆εf
Kazˇda´ nerovnice za´vis´ı na vy´stupu z te´ druhe´, a proto se vyuzˇ´ıva´ iteracˇn´ıho
postupu.
5.3.2 Vy´ztuzˇ
Materia´l pro vy´ztuzˇ se urcˇuje pomoc´ı prˇ´ıme´ho zada´n´ı materia´lovy´ch parametr˚u, kde
je vytvorˇen samostatny´ materia´lovy´ typ s na´zvem vy´ztuzˇ.
Stejneˇ jako u betonu lze i u vy´ztuzˇe nastavit materia´love´ charakteristiky, ale
take´ typ vy´ztuzˇe z hlediska plasticke´ho prˇetva´rˇen´ı (linea´rn´ı, bilinea´rn´ı, multilinea´rn´ı
a bilinea´rn´ı se zpevneˇn´ım), viz. obra´zek 5.5.
V nasˇem prˇ´ıpadeˇ jsme zvolili bilinea´rn´ı typ z d˚uvodu ocˇeka´vane´ho pruzˇnoplasticke´ho
chova´n´ı vy´ztuzˇe v patce (viz. obra´zek 5.6). Vy´ztuzˇ se chova´ elasticky, dokud nen´ı
dosazˇeno meze kluzu. Pote´ nasta´va´ plasticke´ prˇetva´rˇen´ı s nar˚ustem deformace bez
prˇ´ır˚ustku napeˇt´ı. Odteˇzˇova´n´ı se deˇje pod stejnou tuhost´ı jako na pocˇa´tku.
3Vztah (5.11) je velmi zjednodusˇeny´ a ma´ za u´cˇel popsat, zˇe napeˇt´ı nesmı´ prˇesa´hnout pevnost
v tlaku betonu, skutecˇny´ popis plasticity dle Willama & Menetreye je daleko slozˇiteˇjˇs´ı.
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Obra´zek 5.5: Zada´n´ı materia´lovy´ch parametr˚u vy´ztuzˇe.
ε
σ
E
σy
σy
Obra´zek 5.6: Pruzˇnoplasticke´ chova´n´ı vy´ztuzˇe.
5.3.3 Zemina
Jak bylo uvedeno v kapitole Plasticita 4.2, nejle´pe se pro popis zemin cˇi hornin
hod´ı Mohr-Coulombova plocha plasticity, protozˇe vsˇak ATENA 3D ma´ v nab´ıdce
prˇ´ıme´ho zada´n´ı materia´lu pouze Drucker-Pragerovu plochu plasticity, byla
pouzˇita pra´veˇ tato plocha.
Za´kladn´ı funkce meze kluzu je definova´na jako:
F pDP (σ) = αI1 +
√
J2 − k = 0 (5.14)
α a k jsou parametry definuj´ıc´ı tvar plochy posˇkozen´ı. Ty lze vyja´drˇit prˇi porovna´n´ı
s Mohr-Coulombovou plochou. Jestlizˇe jsou obeˇ plochy shodne´ podle tlakove´ho
meridia´nu, tj. θ = 0 o, pak promeˇnne´ α a k jsou:
α =
2 sinφ√
3(3− sinφ) , k =
6c cosφ√
3(3− sinφ) (5.15)
To odpov´ıda´ kuzˇelu opsane´mu Mohr-Coulombovu povrchu. Pro kuzˇel vepsany´, ktery´
odpov´ıda´ shodeˇ na tahove´m meridia´nu kde θ = 60 o, maj´ı konstanty α a k prˇedpisy:
α =
2 sinφ√
3(3 + sinφ)
, k =
6c cosφ√
3(3 + sinφ)
(5.16)
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Obra´zek 5.7: Zada´n´ı materia´lovy´ch parametr˚u (Drucker-Pragerova plasticita).
Drucker-Prager model umozˇnˇuje nastavit vy´voj plochy plasticity s na´r˚ustem pla-
sticke´ deformace, tlakove´ tedy naprˇ. zmeˇkcˇen´ı. Pro jednoduchost, ale uvazˇujeme
kritickou tlakovou deformaci wd v rˇa´dech metr˚u, cozˇ prˇiblizˇneˇ odpov´ıda´ nemeˇnne´
plosˇe plasticity.
Soucˇinitel smeˇru plasticke´ho tecˇen´ı β jsme dopocˇ´ıtali v za´vislosti na u´hlu vnitrˇn´ıho
trˇen´ı uvazˇovane´ zeminy. Uvazˇujeme asociovany´ za´kon plasticke´ho tecˇen´ı, tedy kolmy´
na´vrat na plochu plasticity.
β = φ
Π
180
[rad] (5.17)
5.3.4 3D elasticky´ izotropn´ı materia´l
3D elasticky´ izotropn´ı materia´l byl v neˇktery´ch prˇ´ıpadech pouzˇit pro zeminu mı´sto
modelu Drucker-Prager. Bylo to prˇi oveˇrˇova´n´ı neza´vislosti modelu na hustoteˇ s´ıteˇ
konecˇny´ch prvk˚u a neza´vislosti na hodnota´ch limit˚u konvergencˇn´ıch krite´ri´ı nas-
taveny´ch ve vy´pocˇtove´m postupu dle Newton-Raphsona.
Elasticke´ materia´love´ charakteristiky pro zeminu byly nastaveny shodneˇ s mod-
elem Drucker-Prager.
5.3.5 Rozna´sˇec´ı teˇl´ısko
Rozna´sˇec´ı teˇl´ısko na´m slouzˇ´ı pro prˇeveden´ı zat´ızˇen´ı na celou plochu sloupu. Jedna´
se o 3D elasticky´ izotropn´ı materia´l s nastaveny´m modulem pruzˇnosti E v rˇa´du 108
MPa a s objemovou hmotnost´ı 0 MN/m3.
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5.4 Modelova´n´ı patky
C´ılem bylo vymodelovat sloup s patkou a okoln´ı zeminou, na ktere´ bude prˇena´sˇeno
deformacˇn´ı zat´ızˇen´ı pomoc´ı rozna´sˇec´ıho teˇl´ıska tak, aby byla cela´ horn´ı plocha sloupu
tlacˇena. Prˇi modelova´n´ı jsem se omezil na cˇtvrtinu teˇlesa z d˚uvodu zrychlen´ı ne-
linea´rn´ıho vy´pocˇtu. Toto zjednodusˇen´ı lze pouzˇ´ıt d´ıky symetrii 3D modelu. Nelze
pak ale uvazˇovat moment cˇi excentricity s´ıly ve sloupu.
Tvorba modelu prob´ıha´ v programove´m mo´du preprocesor, prˇi tvorbeˇ modelu
jsem pouzˇil 6 za´kladn´ıch za´lozˇek, makroprvky, prutove´ vy´ztuzˇe, zat´ızˇen´ı, s´ıt’,
monitory a vy´pocˇet, ktere´ budou n´ızˇe popsa´ny.
5.4.1 Makroprvky
Za´lozˇka makroprvk˚u se skla´da´ ze 2 podcˇa´st´ı I) topologie a II) vlastnosti, v prvn´ı
z nich se urcˇuje poloha a tvar makroprvk˚u modelu pomoc´ı primitiv nebo generova´n´ı.
V me´ pra´ci jsem pro jednoduchost modelu zvolil generova´n´ı, kde jsem rovnou mod-
elovat cele´ objekty (kva´dry) pomoc´ı sourˇadnic a velikost´ı stran. V podcˇa´sti vlast-
nosti se prˇida´ nastaveny´ materia´l, resp. d´ılcˇ´ı materia´l. Prˇi modelova´n´ı bylo nutno
dodrzˇet spolecˇne´ plochy jednotlivy´ch makroprvk˚u tak, aby byla pozdeˇji zajiˇsteˇna
kompabilita s´ıteˇ konecˇny´ch prvk˚u na styku makroprvk˚u.
Obra´zek 5.8: Model slozˇeny´ z makroprvk˚u.
Celkoveˇ je model slozˇen z 20 makroprvk˚u (1 sloup, 4 patka, 14 zemina a 1
rozna´sˇec´ı teˇl´ısko).
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5.4.2 Prutove´ vy´ztuzˇe
Za´lozˇka prutove´ vy´ztuzˇe se skla´da´ opeˇt ze 2 podcˇa´st´ı I) topologie a II) vlastnosti,
ktere´ maj´ı shodny´ vy´znam jako u makroprvk˚u. Geometrii vy´ztuzˇny´ch prut˚u je opeˇt
mozˇne´ urcˇit pomoc´ı primitiv nebo generova´n´ı. Tentokra´t bylo vy´hodneˇjˇs´ı pouzˇ´ıt
primitiva usnadnˇuj´ıc´ı umı´steˇn´ı prut˚u na pozˇadovanou pozici v modelu. V za´lozˇce
vlastnosti se nastav´ı materia´l, pr˚umeˇr prut˚u, pocˇet prut˚u a spojen´ı s okoln´ım ma-
teria´lem.
Obra´zek 5.9: Vy´ztuzˇne´ pruty v modelu.
Pro spojen´ı s okoln´ım materia´lem lze vybrat ze 2 nab´ıdek, a to pevne´ spojen´ı nebo
zadat parametry. V modelu jsem pouzˇil variantu pevne´ spojen´ı. Rea´lneˇjˇs´ı model
by byl se zada´n´ım parametr˚u, kde by prˇibyl dalˇs´ı materia´l, ktery´ je v materia´love´
nab´ıdce ATENY nazva´n soudrzˇnost vy´ztuzˇe. Kontroln´ı vy´pocˇet uka´zal, zˇe rozsˇ´ıˇren´ı
modelu o nedokonalou soudrzˇnost vy´razneˇ neovlivn´ı vy´sledky simulace.
Obra´zek 5.10: Vlastnosti prutovy´ch vy´ztuzˇ´ı.
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5.4.3 Zat´ızˇen´ı
V modelu byly nastaveny 3 zateˇzˇovac´ı stavy
• ZS1 Vlastn´ı t´ıha
Vlastn´ı t´ıhou jsou v modelu zat´ızˇeny makroprvky sloupu a patky. Vlastn´ı t´ıha
zeminy nen´ı uvazˇova´na.
• ZS2 Podpory
Podeprˇeny byly makroprvky zeminy na mysˇlene´m kontaktu s dalˇs´ı okoln´ı
nemodelovanou zeminou a makroprvky, jejichzˇ plochy lezˇ´ı na osa´ch symetrie
modelu. Vesˇkere´ podpory byly provedeny jako kolme´ k uvedeny´m plocha´m viz.
obra´zek 5.11.
• ZS3 Deformace
Zat´ızˇen´ı modelu prob´ıha´ prˇes nucenou deformaci v horn´ım bodeˇ, ktery´ lezˇ´ı na
obou osa´ch symetrie rozna´sˇec´ıho teˇl´ıska.
Obra´zek 5.11: Uka´zka podeprˇen´ı modelu.
5.4.4 S´ıt’ konecˇny´ch prvk˚u
S´ıt’ konecˇny´ch prvk˚u vytva´rˇ´ı s´ıt’ uzl˚u, ke ktery´m jsou dopocˇ´ıta´va´ny hledane´ hodnoty
posun˚u. V ATENEˇ 3D jsou tyto uzly popsa´ny hierarcicky, cozˇ umozˇnˇuje kdyko-
5.4 Modelova´n´ı patky 29
liv zmeˇnit hustotu s´ıteˇ (neza´visly´m prˇida´n´ı uzlu). Mezilehle´ hodnoty posun˚u jsou
linea´rneˇ nebo kvadraticky interpolova´ny.
Samotne´ modelova´n´ı s´ıteˇ se prova´d´ı v za´lozˇce S´ıt’, kde je nejjednodusˇsˇ´ıch vybrat
mozˇnost Makroprvky. Pro zvolene´ cˇ´ıslo makroprvku je mozˇne´ zvolit typ zahusˇteˇn´ı
(abs. de´lka, relativn´ı koeficient), velikost konecˇne´ho prvku a typ prvk˚u s´ıteˇ [Sˇestisteˇny
(Bricks), Cˇtyrˇsteˇny(Tetrahedrons) nebo jejich kombinaci].
V modelu jsem pouzˇil kombinaci teˇchto typ˚u. Sloup, patka a rozna´sˇec´ı teˇl´ısko
jsou modelova´ny pomoc´ı sˇestisteˇn˚u a zemina pomoc´ı cˇtyrˇsteˇn˚u viz. obra´zek 5.12.
Pro kombatibilitu s´ıteˇ bylo nutne´ prˇidat v za´lozˇce S´ıt’ jesˇteˇ kontakty mezi vsˇemi
makroprvky, cozˇ umozˇn´ı prˇechod mezi r˚uzny´mi velikostmi konecˇny´ch prvk˚u.
Obra´zek 5.12: S´ıt’ konecˇny´ch prvk˚u.
5.4.5 Monitory
Za´lozˇka monitory umozˇnuje sledovat hodnoty hledany´ch velicˇin, jako je posun bodu,
reakce v bodeˇ, vneˇjˇs´ı s´ıla v bodeˇ apod. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ jsme se snazˇili zachytit
pracovn´ı diagram zˇelezobetonove´ patky pomoc´ı reakce na sloupu a poklesu horn´ıho
strˇedove´ho bodu sloupu. Sledova´ny byly take´ posuny cˇtyrˇ dalˇs´ıch spodn´ıch rohovy´ch
bod˚u dle obra´zku 5.13.
5.4.6 Vy´pocˇet
Vy´pocˇet v ATENEˇ prob´ıha´ iterativn´ım rˇesˇen´ım nelinea´rn´ıch rovnic, ktere´ jsou rˇesˇeny
Standartn´ı Newton-Raphsonovou nebo Standartn´ı Arc Lenght metodou.
Vy´pocˇet prob´ıha´ po kroc´ıch. V ra´mci kroku prob´ıhaj´ı iterace tak dlouho, dokud nej-
sou splneˇny 4 konvergencˇn´ı krite´ria v konstrukci. Ty kontroluj´ı normu deformacˇn´ıch
zmeˇn beˇhem posledn´ı iterace, normu nerovnova´zˇny´ch sil, nerovnova´zˇnou energii a
nerovnova´zˇne´ s´ıly z hlediska maxima´ln´ıho komponentu. Hodnoty limit˚u konver-
gencˇn´ıch krite´rii jsou nastaveny na 0,01 resp. na 0,0001 u nerovnova´zˇne´ energie,
mohou vsˇak by´t prˇenastaveny uzˇivatelem.
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Obra´zek 5.13: Umı´steˇn´ı monitor˚u na modelu.
Prˇi zada´va´n´ı vy´pocˇtu v preprocesoru se zadaj´ı vy´pocˇtove´ kroky (zateˇzˇovac´ı
stavy), parametry vy´pocˇtu (Newton-Raphson, Arc Lenght), koeficient vy´pocˇtove´ho
kroku a pocˇet prˇ´ıda´vany´ch krok˚u.
5.4.7 Za´kladn´ı model
Za´kladn´ı model patky ma´ p˚udorysne´ rozmeˇry b x l = 2,4 x 2,4 m, vy´sˇka patky h
je 0,8 m. Sloup je rozmeˇr˚u c1 = c2 = 0,5 m, vy´sˇky 3,0 m. Rozna´sˇec´ı teˇl´ısko ma´
totozˇne´ p˚udorysne´ rozmeˇry jako sloup a vy´sˇku 0,25 m. Zemina je mocnosti 5,0 m
ve vsˇech smeˇrech od patky. Vy´ztuzˇ patky byla uvazˇova´na pr˚umeˇru φ = 16 mm a
osove´ vzda´lenosti 200 mm. Kryt´ı v patce vy´ztuzˇe bylo stanoveno dle prˇ´ılohy A na
40 mm. Pode´lna´ vy´ztuzˇ sloupu φ = 20 mm, trˇmı´nky φ = 8 mm o standartn´ıch
vzda´lenostech.
Kapitola 6
Vy´sledky
6.1 Prˇedmluva
Prvn´ım c´ılem po vytvorˇen´ı modelu bylo doka´zat, zˇe dany´ model pracuje neza´visle
na: 1) velikosti s´ıteˇ konecˇny´ch prvk˚u v betonove´ cˇa´sti modelu a 2) limitn´ıch hod-
nota´ch konvergencˇn´ıch krite´ri´ı. Tyto testy prob´ıhaly se zeminou modelovanou jako
linea´rneˇ elasticky´ materia´l. Dalˇs´ım proble´mem mohl by´t bocˇn´ı kontakt mezi zeminou
a patkou, ktery´ byl prvotneˇ nastaven jako pevne´ spojen´ı, cozˇ neodpov´ıda´ skutecˇnosti.
Velky´m proble´mem ve vsˇech n´ızˇe uvedeny´ch srovna´n´ıch a vy´sledc´ıch vsˇak byla
konvergence modelu v iterativn´ım rˇesˇicˇi dle Newton-Raphsona. Bylo nutno prˇ´ıjmout
vy´sledky zat´ızˇene´ chybou, vzniklou nesplneˇn´ı konvergencˇn´ıch krite´rii, a to zpravidla
normou nerova´zˇny´ch sil a nerovnova´zˇny´mi silami z hlediska maxima´ln´ıho kompo-
nentu. Docha´zelo k prˇiteˇzˇova´n´ı modelu dalˇs´ım krokem (deformac´ı), anizˇ by byly
splneˇny uvedene´ limitn´ı hodnoty.
Prˇipomenˇme si, zˇe grafy prˇedstavuj´ı u´nosnost cˇtvrtiny patky. Cela´ patka by meˇla
u´nosnost 4x veˇtsˇ´ı.
Patka se porusˇovala prˇeva´zˇneˇ smykem, jedna´ se tedy o u´nosnost ve smyku.
6.2 Neza´vislost na velikosti s´ıteˇ konecˇny´ch prvk˚u
Nejprve jsme podrobili model testu na neza´vislost na velikosti s´ıteˇ konecˇny´ch prvk˚u.
C´ılem bylo take´ vybrat vhodnou za´kladn´ı velikost s´ıteˇ pro dalˇs´ı testova´n´ı modelu
patky. Testovane´ velikosti s´ıteˇ konecˇny´ch prvk˚u byly 50, 75, 100, 150 a 200 mm
(velikost 1 prvku).
Jizˇ prˇi prvn´ım testova´n´ı bylo zjiˇsteˇno, zˇe kotven´ı vy´ztuzˇe pomoc´ı ohyb˚u vede
k desetina´sobne´mu na´r˚ustu tuhosti modelu u s´ıteˇ 75 mm. Jelikozˇ vsˇak tenty´zˇ model
se stejnou vy´ztuzˇ´ı a podlozˇ´ım nemu˚zˇe vykazovat odliˇsnou tuhost, dovolili jsme si
d´ıky pevne´mu spojen´ı betonu a vy´ztuzˇe zjednodusˇen´ı a tyto ohyby odstranili. Na
patologicke´ chova´n´ı modelu jsme upozornili vy´robce programu Cˇervenka Consulting
s.r.o.
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Graf č.1 - Nezávislost na velikosti sítě konečných prvků s výztuží 
200 mm
150 mm
100 mm
75 mm
50 mm
Obra´zek 6.1: Graf za´vislosti modelu s vy´ztuzˇ´ı na velikosti s´ıteˇ konecˇny´ch prvk˚u.
Z grafu 6.1 je zrˇejme´, zˇe model nen´ı neza´visly´ na velikosti s´ıteˇ, cozˇ je nezˇa´douc´ı
jev. Jednotlive´ maxima´ln´ı hodnoty u´nosnosti se liˇs´ı azˇ o 0,5 MN. Tuhost modelu
vsˇak jizˇ byla neza´visla´ na velikosti s´ıteˇ.
Prˇedmeˇtem dalˇs´ıho zkouman´ı modelu bylo zjistit d˚uvod te´to za´vislosti. U´vahy
vedly ke dveˇma mozˇny´m proble´mu˚m: a) bocˇn´ı kontakt mezi betonem a elasticky
vymodelovanou zeminou, b) uchycova´n´ı s´ıteˇ konecˇny´ch prvk˚u k modelovane´ vy´ztuzˇi.
a) Test s nastaven´ım bocˇn´ıho kontaktu - kontakt bez spojen´ı
Realisticˇneˇjˇs´ı model s nastaveny´m volny´m kontaktem mezi betonem a bocˇn´ı
zeminou nevedl k odstraneˇn´ı za´vislosti na velikosti s´ıteˇ. Zjiˇsteˇne´ maxima´ln´ı hodnoty
u´nosnosti pro s´ıteˇ 100 a 150 mm se liˇsily azˇ o 1MN, cozˇ je veˇtsˇ´ı rozptyl maxima´ln´ı
u´nosnosti, nezˇ byl pozorova´n u modelu s pevny´m spojen´ım mezi betonem a zeminou.
Pozitivn´ım zjiˇsteˇn´ım bylo odstraneˇn´ı nezˇa´douc´ıho zubu, ktery´ se objevoval v grafu
6.1 u vsˇech velikost´ı s´ıteˇ konecˇny´ch prvk˚u a byl tedy zp˚usoben pevny´m bocˇn´ım kon-
taktem mezi betonem a zeminou.
b) Test s odstraneˇn´ım vy´ztuzˇe v modelu patky
Test s odstraneˇn´ım vy´ztuzˇe nemu˚zˇe by´t sice v nasˇ´ı uloze prˇ´ıjmut (nejedna´ se
o ZˇB patku, ale o patku z proste´ho betonu), ale mu˚zˇe poslouzˇit jako d˚ukaz d˚uvodu
za´vislosti na velikosti s´ıteˇ.
Test patky bez vy´ztuzˇe da´va´ uspokojive´ vy´sledky, tuhost modelu se nemeˇn´ı a
vy´sledky dosahuj´ı velmi podobny´ch hodnot bez za´vislosti na velikosti s´ıteˇ konecˇny´ch
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Obra´zek 6.2: Bocˇn´ı kontakt beton - zemina.
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Graf č.2 - Nezávislost na velikosti sítě konečných prvků s nastaveným 
kontaktem zemina - beton bez kontaktu 
200 mm
150 mm
100 mm
75 mm
Obra´zek 6.3: Graf za´vislosti modelu s vy´ztuzˇ´ı na velikosti s´ıteˇ konecˇny´ch prvk˚u
s nastaveny´m kontaktem beton - zemina, kontakt bez spojen´ı.
prvk˚u. V grafu 6.4 se opeˇt objevuje proble´m skoku (zubu), ktery´ je da´n pevny´m
kontaktem mezi zeminou a betonem.
Za´vislost na velikosti s´ıteˇ u vyztuzˇene´ patky je tedy zp˚usobena vy´ztuzˇ´ı, na kterou
se s´ıt’ konecˇny´ch prvk˚u va´zˇe. Tento paraziticky´ jev jsme nebyli schopni odstranit,
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Graf č.3 - Nezávislost na velikosti sítě konečných prvků, model bez výztuže 
200 mm
150 mm
100 mm
75 mm
Obra´zek 6.4: Graf za´vislosti modelu na velikosti s´ıteˇ konecˇny´ch prvk˚u, model bez
vy´ztuzˇe.
nezby´va´ tedy nezˇ tuto chybu prˇ´ıjmout a zvolit optima´ln´ı velikost s´ıteˇ konecˇny´ch
prvk˚u.
Zvolena byla velikost s´ıteˇ 75 mm, ktera´ je dostatecˇneˇ husta´ a lze prˇedpokla´dat
prˇesneˇjˇs´ı zkoumane´ hodnoty. Doba vy´pocˇtu je akceptovatelna´.
6.3 Neza´vislost na limitn´ı hodnoteˇ konvergencˇn´ıch
krite´ri´ı
Pro zvolenou s´ıt’ 75 mm jsme provedli test neza´vislosti na limitn´ı hodnoteˇ konver-
gencˇn´ıch krite´ri´ı, ktere´ kontroluj´ı normu deformacˇn´ıch zmeˇn, normu nerovnova´zˇny´ch
sil, nerovnova´zˇnou energii a nerovnova´zˇne´ s´ıly z hlediska maxima´ln´ıho komponentu
beˇhem kazˇde´ iterace. Jednotlive´ hodnoty jsou dle Standartn´ı Newton-Raphsonovy
metody prˇednastaveny tak, jak byly popsa´ny v kapitole 5.4.6 a postupneˇ zprˇ´ısneˇny
na desetinu, padesa´tinu a setinu. Kriticka´ hodnota konvergencˇn´ıch krite´ri´ı vedouc´ı
k ukoncˇen´ı vy´pocˇtu (z d˚uvodu neakceptovatelne´ chyby) byla ponecha´na. Jelikozˇ
je vsˇak zada´va´na relativneˇ v˚ucˇi meˇneˇny´m hodnota´m, byla i tato relativn´ı kriticka´
hodnota patrˇicˇneˇ upravena.
Z grafu 6.5 je patrna´ neza´vislost na limitn´ı hodnoteˇ konvergencˇn´ıch krite´ri´ı.
Vy´sledky je ovsˇem nutne´ bra´t s rezervou, protozˇe v mnoha kroc´ıch nebyla pozˇadovana´
limitn´ı hodnota konvergencˇn´ıch krite´ri´ı dosazˇena. Pro zkra´cen´ı doby vy´pocˇtu byla
6.4 U´nosnost patky s izotropn´ım elasticky´m materia´lovy´m modelem
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Graf č.4 - Nezávislost na limitních hodnotách konvergenčních kritérií 
Standart Newton-Raphson
Desetina
Padesátina
Setina
Obra´zek 6.5: Graf za´vislosti modelu s vy´ztuzˇ´ı na limitn´ı hodnoteˇ konvergencˇn´ıch
krite´ri´ı.
pro dalˇs´ı analy´zy vybra´na desetina z p˚uvodneˇ nastaveny´ch hodnot.
6.4 U´nosnost patky s izotropn´ım elasticky´m ma-
teria´lovy´m modelem zeminy
Byla zjiˇst’ova´na u´nosnost patky pro 4 druhy zemin:
• ska´la R4, Edef = 600 MPa, ν= 0,2
• sˇteˇrk G2, Edef = 190 MPa, ν= 0,2
• p´ısek S2, Edef = 40 MPa, ν= 0,28
• j´ıl F3, Edef = 5 MPa, ν= 0,35
6.4.1 Pevny´ kontakt mezi betonem a zeminou
Maxima´ln´ı u´nosnost ve smyku byla dle ocˇeka´va´n´ı nameˇrˇena na zemineˇ s nejveˇtsˇ´ım
modulem pruzˇnosti Edef - na ska´le R4, a to 3,56 MN prˇi poklesu horn´ıho bodu
sloupu o 6,64 mm. U zeminy G2 byla nameˇrˇena maxima´ln´ı reakce 2,3 MN prˇi de-
formaci 11,5 mm. Na p´ıskove´m podlozˇ´ı byla zjiˇsteˇna maxima´ln´ı hodnota 1,67 MN
6.5 U´nosnost patky pro zeminy s materia´lovy´m modelem
Drucker-Prager plasticita 36
prˇi zatlacˇen´ı patky o 32,5 mm. U j´ılu model nebyl schopen dopocˇ´ıtat azˇ do porusˇen´ı
patky smykem.
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Graf č.5 - Hodnoty smykových únosností patky na elastickém podloží 
R4
G2
S2
F3
Obra´zek 6.6: Graf za´vislosti posunu a reakce na sloupu ZˇB patky pro elasticky´
materia´l podlozˇ´ı s pevny´m bocˇn´ım kontaktem mezi zeminou a betonem.
6.4.2 Volny´ bocˇn´ı kontakt mezi betonem a zeminou
Vy´sledky po odstraneˇn´ı pevne´ho kontaktu mezi podlozˇ´ım a betonem na bocˇn´ıch
strana´ch patky kop´ıruj´ı vy´sledky s pevny´m spojen´ım. Hodnota maxima´ln´ı u´nosnosti
ve smyku se u ska´ly R4 sn´ızˇila o 0,3 MN, naopak u sˇteˇrku G2 o 0,3 MN zvy´sˇila.
U p´ısku S2 dosa´hla maxima´ln´ı s´ıla ve sloupu na 2,2 MN, cozˇ je o v´ıce nezˇ 0,5
MN vysˇsˇ´ı hodnota nezˇ s pevny´m spojen´ım. Du˚vodem mohou by´t silne´ konvergencˇn´ı
proble´my modelu s pevny´m spojen´ım, kdy na kontaktu vznikaj´ı cˇetne´ nerovnova´zˇne´
s´ıly (residua´ln´ı s´ıly).
Model bez bocˇn´ıho spojen´ı mezi patkou a zeminou vykazoval stabilneˇjˇs´ı vy´pocˇet
zhlediska splneˇn´ı konvergencˇn´ıch krite´ri´ı.
6.5 U´nosnost patky pro zeminy s materia´lovy´m
modelem Drucker-Prager plasticita
Prˇi zaveden´ı plasticity do materia´love´ho modelu zeminy, bylo pouzˇito pouze volne´
spojen´ı patky se zeminou.
6.5 U´nosnost patky pro zeminy s materia´lovy´m modelem
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Graf č.6 - Hodnoty smykových únosností patky na elastickém podloží s 
volným kontaktem 
R4
G2
S2
F3
Obra´zek 6.7: Graf za´vislosti posunu a reakce na sloupu ZˇB patky pro elasticky´
materia´l podlozˇ´ı s volny´m bocˇn´ım kontaktem mezi zeminou a betonem.
Byla zjiˇst’ova´na u´nosnost patky pro zeminy s na´sleduj´ıc´ımi charakteristikami:
• sˇteˇrk G2, Edef = 190 MPa, ν= 0,2, ϕef = 37 o , c = 10 kPa
• p´ısek S2, Edef = 40 MPa, ν= 0,28, ϕef = 36 o, c = 10 kPa
• j´ıl F3, Edef = 5 MPa, ν= 0,35, ϕef = 27 o, c = 12 kPa 1
Hodnoty z grafu 6.8 by meˇly nejrealisticˇteˇji popisovat smykovou u´nosnost zˇelezobetonove´
patky. Program meˇl, jak je z grafu zrˇejme´, velke´ konvergencˇn´ı proble´my s p´ıscˇity´m
podlozˇ´ım S2, jehozˇ maxima´ln´ı u´nosnost mu˚zˇeme prˇiblizˇneˇ odhadnout. Porovna´n´ı
vy´sledk˚u pro elasticky´ model zeminy a model zeminy dle Drucker-Pragera uvedeme
v sekci 6.6.
1Hodnoty koheze c jsou uvazˇova´ny pro zeminy G2 a S2 jako 10 kPa, ve skutecˇnosti je koheze
c pro tyto zeminy nulova´. Do materia´love´ho modelu Drucker- Prager plasticita, ale musela by´t
nastavena hodnota 10 kPa, kv˚uli konvergenci modelu. Prˇi nizˇsˇ´ı hodnoteˇ koheze c nebyl model
schopen dokoncˇit iteraci.
6.6 Porovna´n´ı u´nosnost´ı patky pro odliˇsne´ nastaven´ı jednotlivy´ch
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Graf č.7 - Hodnoty smykových únosností patky na zemině s Drucker - Prager 
plasticitou 
G2
S2
F3
Obra´zek 6.8: Graf za´vislosti posunu a reakce na sloupu ZˇB patky pro podlozˇ´ı s ma-
teria´lovy´m nastaven´ı pro Drucker- Prager plasticitu s volny´m bocˇn´ım kontaktem
mezi zeminou a betonem.
6.6 Porovna´n´ı u´nosnost´ı patky pro odliˇsne´ nas-
taven´ı jednotlivy´ch podlozˇ´ı
C´ılem te´to cˇa´sti bude porovnat u´nosnosti jednotlivy´ch model˚u zeminy pro zeminy a
horniny R4, G2, S2 a F3. Nejrealisticˇtejˇs´ı´ı hodnoty jsou ocˇeka´va´ny s materia´lovy´m
modelem zeminy s plasticitou Drucker-Prager.
Pro horninu R4 vykazoval vysˇsˇ´ı u´nosnost model s pevny´m kontaktem, real-
isticˇteˇjˇs´ı je vsˇak model s kontaktem volny´m, jehozˇ maxima´ln´ı u´nosnost byla 3,26
MN. Maxima´ln´ı hodnota s pevny´m kontaktem byla o 0,3 MN vysˇsˇ´ı prˇi stejne´ defor-
maci 6,6 mm. Dalˇs´ı na´r˚ust u´nosnosti dle grafu 6.9 je prˇisuzova´na tuhosti skaln´ıho
podlozˇ´ı. Plasticita dle Drucker-Pragera nebyla pro ska´lu R4 zavedena, protozˇe by
nemeˇla velke´ opodstatneˇn´ı.
Sˇteˇrk G2 ma´ srovna´n´ı elasticky´ch model˚u s pevny´m a volny´m kontaktem opacˇny´
nezˇ hornina R4. Vysˇsˇ´ı u´nosnost meˇl model s volny´m kontaktem, a to 2,53 MN
prˇi poklesu 13,3 mm. Pevny´ kontakt dosa´hl u´nosnosti 2,3 MN prˇi deformaci 11,5
mm. Mı´rny´ rozd´ıl je i v tuhosti jednotlivy´ch elasticky´ch model˚u, cozˇ koresponduje
s nastaven´ım kontaktu, kdy volny´ kontakt ma´ mensˇ´ı tuhost. Realisticˇteˇjˇs´ı model se
zavedenou plasticitou dosa´hl u´nosnosti 1,69 MN za poklesu horn´ıho bodu sloupu
o 19,0 mm.
6.6 Porovna´n´ı u´nosnost´ı patky pro odliˇsne´ nastaven´ı jednotlivy´ch
podlozˇ´ı 39
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Graf č. 8 - Srovnání únosností pro skálu R4 
R4 -  elastický model podloží s
pevným kontaktem
R4 -  elastický model podloží s
volným kontaktem
Obra´zek 6.9: Srovna´n´ı u´nosnost´ı pro horninu R4.
P´ıscˇite´ podlozˇ´ı S2 vykazuje obdobne´ chova´n´ı jako sˇteˇrk G2. Prˇi maxima´ln´ıch
u´nosnostech s volny´m kontaktem 2,2 MN prˇi poklesu o 49,0 mm, s pevny´m kon-
taktem 1,67 MN a poklesu 32,5 mm. P´ısek s Drucker-Prager plasticitou meˇl velke´
konvergencˇn´ı proble´my a vy´pocˇet nebyl dopocˇ´ıta´n.
Pro j´ıl F3 mu˚zˇeme pro elasticke´ podlozˇ´ı sledovat pouze tuhost jednotlivy´ch
model˚u, protozˇe modul pruzˇnosti E je prˇ´ıliˇs maly´ a docha´z´ı k nerea´lne´mu zatlacˇova´n´ı
patky do zeminy. Model s plasticitou podlozˇ´ı dle Drucker-Pragera dosa´hl maxima´ln´ı
u´nosnosti 591,0 kN prˇi deformaci 24,7 cm. V sekci 6.9 jsme zjistili, zˇe za´kladova´
p˚uda F3 nevyhov´ı na napeˇt´ı v za´kladove´ spa´rˇe. Dle obra´zku 6.12 je zrˇejme´, zˇe se
nejedna´ o posˇkozen´ı patky, ale selha´n´ı u´nosnosti za´kladove´ p˚udy.
6.6 Porovna´n´ı u´nosnost´ı patky pro odliˇsne´ nastaven´ı jednotlivy´ch
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Graf č. 9 - Srovnání únosností pro štěrk G2 
G2 -  elastický model podloží s pevným
kontaktem
G2 -  elastický model podloží s volným
kontaktem
G2 -  Drucker-Prager model podloží s
volným kontaktem
Obra´zek 6.10: Srovna´n´ı u´nosnost´ı pro zeminu G2.
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Graf č. 10 - Srovnání únosností pro písek S2 
S2 -  elastický model podloží s pevným
kontaktem
S2 -  elastický model podloží s volným
kontaktem
S2 -  Drucker-Prager model podloží s
volným kontaktem
Obra´zek 6.11: Srovna´n´ı u´nosnost´ı pro zeminu S2.
6.7 U´nosnost patky se smykovou vy´ztuzˇ´ı 41
Obra´zek 6.12: Posˇkozen´ı patky na j´ılove´m podlozˇ´ı prˇi maxima´ln´ı zjiˇsteˇne´ s´ıle.
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Graf č. 11 - Srovnání únosností pro jíl F3 
F3 -  elastický model podloží s pevným
kontaktem
F3 -  elastický model podloží s volným
kontaktem
F3 -  Drucker-Prager model podloží s
volným kontaktem
Obra´zek 6.13: Srovna´n´ı u´nosnost´ı pro zeminu F3.
6.7 U´nosnost patky se smykovou vy´ztuzˇ´ı
Jelikozˇ veˇtsˇina vy´sˇe uvedeny´ch poruch modelu patky je z d˚uvodu tvorby smykovy´ch
trhlin, byl proveden test vyztuzˇen´ı patky smykovou vy´ztuzˇ´ı pomoc´ı ohyb˚u.
6.8 Zmeˇna geometrie pro zjiˇsteˇn´ı ohybove´ u´nosnosti 42
Ohyby byly vytvorˇeny z vy´ztuzˇe φ = 12 mm ve dvou varianta´ch po vzda´lenostech
80 a 160 mm dle obra´zku 6.14. U´hel sklonu ohyb˚u byl pod u´hlem 45 o.
Tuhost modelu se po prˇida´n´ı vy´ztuzˇe znacˇneˇ zvy´sˇila. Model pracoval te´meˇrˇ
neza´visle na pocˇtu smykove´ vy´ztuzˇe. Prˇi dosazˇen´ı s´ıly prˇes 4,4 MN prˇi deformaci
okolo 5,1 mm prˇesta´va´ by´t za´vislost linea´rn´ı. Zat´ızˇen´ı zacˇ´ına´ by´t prˇena´sˇeno hlavneˇ
vy´ztuzˇ´ı azˇ po ukoncˇen´ı vy´pocˇtu prˇi s´ıle 9,6 MN a prˇi poklesu o 14,7 mm pro vy´ztuzˇ
po 80 mm a s´ıle 8,95 MN a deformaci 15,9 mm pro vy´ztuzˇ po 160 mm.
Napeˇt´ı ve vy´ztuzˇi bylo zjiˇsteˇno v postprocesoru prˇes pr˚ubeˇhy napeˇt´ı v 1D a
izoplochy napeˇt´ı ve smeˇru xx. Napeˇt´ı je zobrazeno v obra´zc´ıch 6.16 a 6.17.
Napeˇt´ı vy´ztuzˇe v posledn´ım kroku vy´pocˇtu dosahuje maxima´ln´ıch hodnot 567,1
kPa pro vzda´lenost vy´ztuzˇe 80 mm a 630,0 kPa pro osovou vzda´lenost 160 mm.
Napeˇt´ı ve vy´ztuzˇi je male´ a sta´le by tedy bylo mozˇne´ zvysˇovat zat´ızˇen´ı.
Obra´zek 6.14: Uka´zka patek se smykovou vy´ztuzˇ´ı.
6.8 Zmeˇna geometrie pro zjiˇsteˇn´ı ohybove´ u´nosnosti
V cˇa´sti 6.7 jsme popsali, zˇe model zˇelezobetonove´ patky se porusˇoval smykem a
uka´zali jsme zmeˇnu u´nosnosti pomoc´ı smykove´ vy´ztuzˇe.
V te´to podkapitole jsme patku podrobili pokusu, kdy jsme zveˇtsˇili vylozˇen´ı patky
a dvojna´sobneˇ, cozˇ by dle kapitoly 3 (Normy CˇSN EN 1991-1 a CˇSN EN 1992-1-
1), zveˇtsˇilo uvazˇovany´ moment na konzole Med. Ocˇeka´vany´m vy´sledkem meˇlo by´t
porusˇen´ı patky ohybem nebo vznik velky´ch trhlin prˇi spodn´ım povrhu patky. Jako
podlozˇ´ı jsme pro tento test zvolil sˇteˇrk G2 jako elasticky´ materia´l s volny´m kontak-
tem mezi betonem a zeminou.
6.8 Zmeˇna geometrie pro zjiˇsteˇn´ı ohybove´ u´nosnosti 43
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Graf č.12 - Hodnoty smykových únosností se smykovou výztuží na elastickém podloží 
s pevným kontaktem mezi zeminou a betonem 
Bez smykové výztuže
5x R12 á 80 mm
3x R12 á 160 mm
Obra´zek 6.15: Za´vislost posun-s´ıla patky se smykovou vy´ztuzˇ´ı na elasticke´m podlozˇ´ı
s pevny´m kontaktem mezi zeminou a betonem.
Obra´zek 6.16: Napeˇt´ı ve vy´ztuzˇi pro vy´ztuzˇ R12 a´ 80 mm.
6.8 Zmeˇna geometrie pro zjiˇsteˇn´ı ohybove´ u´nosnosti 44
Obra´zek 6.17: Napeˇt´ı ve vy´ztuzˇi pro vy´ztuzˇ R12 a´ 160 mm.
Obra´zek 6.18: Porovna´n´ı trhlin obou model˚u (vlevo za´kladn´ı model, vpravo patka
s dvojna´sobny´m vylozˇen´ım a) na vzestupne´ cˇa´sti pracovn´ıho diagramu.
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V obra´zku 6.18 jsou porovna´ny trhliny, vznikle´ na vzestupne´ cˇa´sti pracovn´ıho
diagramu. Pro patku s mensˇ´ım vylozˇen´ı a zvolili filtr sˇ´ıˇrky trhliny 0,1 mm, tak aby-
chom demostrovali vznik smykovy´ch trhlin. Pro patku s dvojna´sobny´m vylozˇen´ım
2a byl filtr sˇ´ıˇrky trhliny nastaven na 1 mm, z d˚uvodu vzniku mensˇ´ıch smykovy´ch
trhlin, ktere´ by vadily demonstraci vy´sledku.
Maxima´ln´ı u´nosnost dle grafu 6.19 pro patku s vylozˇen´ım a je 2,66 MN, ktera´ se
liˇs´ı jen minima´lneˇ od u´nosnosti patky s vylozˇen´ım 2a, kde byla stanovena u´nosnost
na cˇtvrtineˇ patky 2,44 MN. Z obra´zku je patrny´ vznik ohybovy´ch trhlin prˇi doln´ım
povrchu zveˇtsˇene´ patky. Vy´sledne´ porusˇen´ı bylo ovsˇem i u dvojna´sobne´ho vylozˇen´ı
patky a nakonec smykem.
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Graf č.13 - Únosnosti patek s různým vyložením a 
Geometrie A (a)
Geometrie B (2a)
Obra´zek 6.19: Srovna´n´ı za´vislosti posun - s´ıla u model˚u s r˚uzny´m vylozˇen´ım a.
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6.9 Napeˇt´ı v za´kladove´ spa´rˇe
Prˇi posouzen´ı patky dle prˇ´ılohy A mus´ı by´t splneˇn vztah (A.7), kde kontaktn´ı
napeˇt´ı σzi v za´kladove´ spa´rˇe mus´ı by´t mensˇ´ı nezˇ normova´ u´nosnost za´kladove´ p˚udy
Rd. Pomoc´ı rˇezu zobraz´ıme napeˇt´ı σzi v za´kladove´ spa´rˇe (hloubce 0,8 m) pro ela-
sticky modelovanou zeminu a zeminu s plasticitou dle Drucker-Pragera. Porovna´me
je s vy´pocˇtovou hodnotou σzi dle CˇSN EN 1992-1-1. Jednotlive´ napeˇt´ı σzi pro p´ısek
S2 pak posoud´ıme s u´nosnost´ı Rd dle CˇSN 73 1001, kterou jsme spocˇ´ıtali v prˇ´ıloze
A.
Ocˇeka´vane´ rozlozˇen´ı kontaktn´ıho napeˇt´ı v za´kladove´ spa´rˇe zna´me´ z mechaniky
zemin (WEIGLOVA´, Kamila , 2005) je mozˇne´ stanovit v za´vislosti na tuhosti
za´kladu obra´zek 6.20. Tuhost za´kladu se urcˇ´ı dle vzorce (6.1).
Obra´zek 6.20: Rozlozˇen´ı napeˇt´ı v za´kladove´ spa´rˇe (WEIGLOVA´, Kamila , 2005).
k =
E
Edef
·
(
t
b
)3
(6.1)
k ≤ 1 ... TUHY´ (6.2)
k > 1 ... PODDAJNY´ (6.3)
Strˇedn´ı napeˇt´ı (rovnomeˇrne´ na plosˇe) σzi je da´no pod´ılem maxima´ln´ı s´ıly na efek-
tivn´ı plochu, kterou zjednodusˇeneˇ budeme uvazˇovat jako cˇtvrtinu p˚udorysne´ plochy
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patky, z d˚uvodu, zˇe i maxima´ln´ı s´ıla je da´na u´nosnost´ı cˇtvrtiny patky. Dle vzorce
σzi =
Ned
lf ·bf .
a) Ska´la R4:
k =
E
Edef
·
(
t
b
)3
=
31000
600
·
(
0, 8
2, 4
)3
= 1, 91 (6.4)
σzi =
Ned
lf · bf =
3260
1, 2 · 1, 2 = 2, 26 MPa, pro R4 s elastickou zeminou (6.5)
Obra´zek 6.21: Napeˇt´ı v za´kladove´ spa´rˇe - ska´la R4 elasticky´ materia´l v linea´rn´ı veˇtvi
pracovn´ıho diagramu.
Rozlozˇen´ı napeˇt´ı v za´kladove´ spa´rˇe v elasticke´m kroku zateˇzˇova´n´ı je dle obra´zku
6.21 prˇeva´zˇneˇ od 0 kPa do 500 kPa, na okraj´ıch patky dosahuje napeˇt´ı azˇ 5 MPa.
Rozdeˇlen´ı napeˇt´ı koresponduje s ocˇeka´vany´m tuhy´m chova´n´ım (k > 1) za´kladu dle
obra´zku 6.20, kdy se plynule zvysˇuje napeˇt´ı smeˇrem k okraji patky.
Rozlozˇen´ı napeˇt´ı prˇi dosazˇen´ı maxima´ln´ı s´ıly se meˇn´ı kv˚uli zmeˇna´m tuhosti patky
(obr. 6.22). Napeˇt´ı na za´kladove´ spa´rˇe jizˇ neodpov´ıda´ rozdeˇlen´ı napeˇt´ı pro tuhy´
za´klad vlivem plne´ho posˇkozen´ı betonu smykem.
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Obra´zek 6.22: Napeˇt´ı v za´kladove´ spa´rˇe prˇi maxima´ln´ım zat´ızˇen´ı - ska´la R4 elasticky´
materia´l.
b) Sˇteˇrk G2:
k =
E
Edef
·
(
t
b
)3
=
31000
190
·
(
0, 8
2, 4
)3
= 6, 04 (6.6)
σzi =
Ned
lf · bf =
2530
1, 2 · 1, 2 = 1, 76 MPa, pro G2 s elastickou zeminou (6.7)
σzi =
Ned
lf · bf =
1690
1, 2 · 1, 2 = 1, 17 MPa, pro G2 s plasticitou dle Drucker− Pragera
(6.8)
Napeˇt´ı v za´kladove´ spa´rˇe v dane´m rˇezu dosahuje hodnot od 0 MPa po 15 MPa,
prˇevla´daj´ı napeˇti lezˇ´ı v intervalu od 1 do 2 MPa, v tomto intervalu se pohybuj´ı
i vypocˇ´ıtane´ hodnoty dle vztah˚u (6.7) a (6.8). Rozdeˇlen´ı napeˇt´ı na rˇezu odpov´ıda´
chova´n´ı tuhe´ho za´kladu dle obra´zku 6.20.
Normova´ u´nosnost za´kladove´ p˚udyRd je pro sˇteˇrk G2 1326,62 kPa, te´to u´nosnosti
vyhov´ı strˇedn´ı hodnota napeˇt´ı v za´kladove´ spa´rˇe σzi pro zavedenou plasticitu DP
v zemineˇ, elasticky´ model nikoli.
c) P´ısek S2:
k =
E
Edef
·
(
t
b
)3
=
31000
40
·
(
0, 8
2, 4
)3
= 28, 7 (6.9)
σzi =
Ned
lf · bf =
2200
1, 2 · 1, 2 = 1, 52 MPa, pro S2 s elastickou zeminou (6.10)
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Obra´zek 6.23: Napeˇt´ı v za´kladove´ spa´rˇe prˇi maxima´ln´ım zat´ızˇen´ı - sˇteˇrk G2 elasticky´.
Obra´zek 6.24: Napeˇt´ı v za´kladove´ spa´rˇe prˇi maxima´ln´ım zat´ızˇen´ı - sˇteˇrk G2 s plas-
ticitou DP.
σzi =
Ned
lf · bf =
1040
1, 2 · 1, 2 = 0, 72 MPa, pro S2 s plasticitou dle Drucker− Pragera
(6.11)
Hodnoty napeˇt´ı v za´kladove´ spa´rˇe dle obra´zk˚u 6.25 a 6.26 v dane´m rˇezu dosahuj´ı
hodnot prˇeva´zˇneˇ od 0 do 800 kPa. Maxima´ln´ı hodnoty na okraj´ıch patky jsou u ela-
sticky rˇesˇene´ho p´ısku S2 12 MPa, u p´ısku S2 s plasticitou dle DP 8 MPa.
U´nosnost zeminy Rd je dle prˇ´ılohy A 1227,12 kPa. Tato u´nosnost vyhov´ı na
strˇedn´ı hodnotu σzi pro model s plasticitou dle Drucker-Pragera, pro elasticky´ model
podlozˇ´ı nikoli.
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Obra´zek 6.25: Napeˇt´ı v za´kladove´ spa´rˇe prˇi maxima´ln´ım zat´ızˇen´ı - p´ısek S2 elasticky´.
Obra´zek 6.26: Napeˇt´ı v za´kladove´ spa´rˇe prˇi maxima´ln´ım zat´ızˇen´ı - p´ısek S2 s plas-
ticitou DP.
d) J´ıl F3:
k =
E
Edef
·
(
t
b
)3
=
31000
5
·
(
0, 8
2, 4
)3
= 229, 63 (6.12)
σzi =
Ned
lf · bf =
591
1, 2 · 1, 2 = 0, 41 MPa, pro F3 s plasticitou dle Drucker− Pragera
(6.13)
Napeˇt´ı v za´kladove´ spa´rˇe v dane´m rˇezu dle obra´zku 6.28 dosahuje hodnot prˇeva´zˇneˇ
od 0 kPa po 3,3 MPa. Normova´ hodnota u´nosnosti Rd pro j´ıl F3 = 485,78 kPa.
Acˇkoliv strˇedn´ı hodnota napeˇt´ı σzi vyhov´ı normove´ u´nosnosti zeminy Rd, patka
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Obra´zek 6.27: Napeˇt´ı v za´kladove´ spa´rˇe prˇi maxima´ln´ım zat´ızˇen´ı - j´ıl F3 elasticky´.
Obra´zek 6.28: Napeˇt´ı v za´kladove´ spa´rˇe prˇi maxima´ln´ım zat´ızˇen´ı - j´ıl F3 s plasticitou
DP.
ztratila u´nosnost d´ıky zplastizova´n´ı zeminy, ne kv˚uli porusˇen´ı betonu.2
Hodnoty na rˇezech z programu ATENA 3D jsou bra´ny pro zjiˇsteˇnou maxima´ln´ı
u´nosnost. U j´ılu modelovane´ho jako elasticky´ materia´l odpov´ıda´ napeˇt´ı na obra´zku
6.27 napeˇt´ı po posledn´ım dopocˇtene´m kroce. Vypocˇtena´ hodnota dle normy (6.13)
lezˇ´ı v prˇevla´daj´ıc´ı oblasti na rˇezu 6.28. Rozlozˇen´ı napeˇt´ı odpov´ıda´ ocˇeka´vane´mu
rozlozˇen´ı napeˇt´ı pro tuhy´ za´klad dle obra´zku 6.20.
2U´nosnost jednotlivy´ch zemin Rd byla spocˇ´ıta´na dle vztahu (A.43).
Kapitola 7
Za´veˇr
V bakala´rˇske´ pra´ci jsem se zaby´val u´nosnost´ı zˇelezobetonove´ patky. Byl vytvorˇen
model v konecˇneˇ prvkostn´ım programu ATENA 3D, kde byla pomoc´ı nelinea´rn´ıho
vy´pocˇtu zjiˇst’ova´na maxima´ln´ı svisla´ s´ıla ve sloupu.
Byla oveˇrˇova´na za´vislost u´nosnosti patky na druhu podlozˇ´ı, vylozˇen´ı patky a a
materia´love´m modelu zeminy. Zjiˇsteˇna´ u´nosnost byla srovna´na s normovou u´nosnost´ı
dle CˇSN EN 1992-1-1. Pozornost byla veˇnova´na take´ napeˇt´ı na za´kladove´ spa´rˇe,
jehozˇ pr˚ubeˇh se podle numericke´ho vy´pocˇtu vy´razneˇ odchyluje od prˇedpokladu
(rovnomeˇrne´ho napeˇt´ı) normy.
Fina´ln´ı porusˇen´ı patky bylo ve veˇtsˇineˇ zkousˇeny´ch prˇ´ıpad˚u smykem, ktery´ je pro
u´nosnost prˇi dane´ geometrii rozhoduj´ıc´ı. Byly rˇesˇeny trˇi varianty modelu zeminy:
• A - Zemina jako elasticky´ materia´l s pevny´m kontaktem mezi betonem a zemi-
nou;
• B - Zemina jako elasticky´ materia´l s volny´m kontaktem mezi betonem a zemi-
nou;
• C - Zemina s plasticitou dle Drucker-Pragera s volny´m kontaktem mezi be-
tonem a zeminou
Vy´sledna´ u´nosnost byla srovna´va´na s maxima´ln´ı silou prˇi protlacˇen´ı dle normy.
V prˇ´ıloze B jsme zjistili maxima´ln´ı smykove´ napeˇt´ı v betonu prˇi protlacˇen´ı 2033,6
kPa. Po zpeˇtne´m dosazen´ı do vzorce (B.8), z´ıska´me maxima´ln´ı s´ılu Ved:
1
Ved =
ved µcr d
β
=
2033, 6 · 3, 51 · 0, 744
1
= 5310, 6 kN = 5, 31MN (7.1)
Z tabulky 7.12 je patrna´ za´vislost u´nosnosti na druhu podlozˇ´ı a jeho modelova´n´ı.
Dle ocˇeka´va´n´ı vysˇsˇ´ı u´nosnost vykazovaly zeminy s vysˇsˇ´ım modulem pruzˇnosti Edef .
1Za parametr β byla uvazˇova´na hodnota 1 z d˚uvodu absence ohybove´ho momentu v modelu.
2U hodnot s hveˇzdicˇkou byl vy´pocˇet prˇerusˇen prˇed dosazˇen´ım maxima´ln´ı s´ıly.
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U´nosnost zˇelezobetonove´ patky [MN]
A B C
R4 3,56×4=14,24 3,26×4=13,04 -
G2 2,30×4=9.20 2,53×4=10,12 1,69×4=6,76
S2 1,67×4=6.68 2,20×4=8,80 1,04×4=4,16*
F3 1,41×4=5.64* 1,21×4=4,84* 0,59×4=2,36
Tabulka 7.1: U´nosnost patky v za´vislosti na druhu a materia´love´m nastaven´ı zeminy.
Normove´ hodnoty vypocˇtene´ v rovnici (7.1) by meˇly by´t opatrˇeny jistou mı´rou
bezpecˇnosti a meˇly by se pohybovat v bezpecˇne´ oblasti skutecˇne´ho pracovn´ıho di-
agramu. Naproti tomu v modelu jsou pouzˇity materia´love´ parametry pro strˇedn´ı
hodnotu odezvy.
Sˇteˇrkove´ podlozˇ´ı G2 dle ATENY 3D prˇenese maxima´ln´ı s´ılu F = 6,36 MN
(u p´ıscˇite´ho podlozˇ´ı S2 lze ocˇeka´vat jesˇteˇ nizˇsˇ´ı), cozˇ je sice vyhovuj´ıc´ı normove´ hod-
noteˇ, ale s ohledem na to, zˇe model poskytuje strˇedn´ı odezvu, se bl´ızkost obou hodnot
jev´ı jako nedostatecˇna´. Naopak u skaln´ıho podlozˇ´ı R4 (F=14,24 MN) se norma jev´ı
jako prˇ´ıliˇs konzervativn´ı. Za´vislost na podlozˇ´ı rˇesˇ´ı norma pomoc´ı u´nosnosti za´kladove´
p˚udy Rd, ktera´ mus´ı by´t veˇtsˇ´ı nezˇ napeˇt´ı v podza´klad´ı σzi.
U j´ılove´ho podlozˇ´ı F3 nedosˇlo v modelove´m zateˇzˇova´n´ı ke smykove´mu porusˇen´ı
zˇelezobetonove´ patky, ale k zplastizova´n´ı zeminy pod za´kladovou patkou. Tento
vy´sledek byl potvrzen i normovy´m vy´pocˇtem a srovna´n´ım v sekci 6.9, kdy napeˇt´ı
v za´kladove´ spa´rˇe bylo velmi bl´ızko u´nosnosti za´kladove´ p˚udy Rd.
Pro oveˇrˇen´ı modelu by bylo nutne´ z´ıskat experimenta´ln´ı data ze zateˇzˇovac´ıch
zkousˇek. Ota´zkou je, zda z´ıskane´ hodnoty v programu ATENA 3D jsou zcela adekva´tn´ı
s ohledem na konvergencˇn´ı proble´my popsa´ne´ vy´sˇe, a s ohledem na v pra´ci zmı´neˇna´
zjednodusˇen´ı.
Pra´ce uka´zala velkou za´vislost na druhu zeminy a na volbeˇ materia´love´ho modelu
jednotlivy´ch zemin. Zjistili jsme, zˇe vy´sledna´ u´nosnost zˇelezobetonovy´ch patek je
da´na smykovy´m posˇkozen´ım patky i prˇi zdvojna´soben´ı vylozˇen´ı patky a a odolnost
na ohyb v dane´m prˇ´ıpadeˇ nehraje prˇi posˇkozen´ı za´sadn´ı roli.
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Seznam symbol˚u
e excentricita
Med na´vrhova´ hodnota ohybove´ho momentu
Mrd vy´pocˇtova´ hodnota ohybove´ho momentu
Med,k na´vrhova´ hodnota ohybove´ho momentu na mysˇlene´ konzole
Ved, Ned na´vrhove´ hodnota norma´love´ s´ıly
lk de´lka konzoly
a vylozˇen´ı patky
c, b rozmeˇry sloupu
lf , bf rozmeˇry patky
h vy´sˇka patky
σzi kontaktn´ı napeˇt´ı
σgd napeˇt´ı v podza´klad´ı
As plocha vy´ztuzˇe
d u´cˇinna´ vy´sˇka pr˚urˇezu
x vzda´lenost neutra´ln´ı osy od nejv´ıce tlacˇene´ho okraje
fyd mez kluzu vy´ztuzˇe
λ soucˇinitel definuj´ıc´ı u´cˇinnou vy´sˇku tlacˇene´ oblasti
η soucˇinitel definuj´ıc´ı u´cˇinnou pevnost
Acr,i kriticka´ plocha pr˚urˇezu
µcr,i kriticky´ obvod pr˚urˇezu
Ved,red redukovana´ hodnota na´vrhove´ s´ıly
ved na´vrhove´ napeˇt´ı
vrd vy´pocˇtove´ napeˇt´ı
vmin minima´ln´ı napeˇt´ı
CRD,c, k soucˇinitele´
56
%l stupenˇ vyztuzˇen´ı
fck na´vrhova´ pevnost betonu
fck vy´pocˇtova´ pevnost betonu
Fs s´ıla ve vy´ztuzˇi
lbd kotevn´ı de´lka
c kryt´ı vy´ztuzˇe
σx,y,z norma´lova´ napeˇt´ı
τx,y,z smykova´ napeˇt´ı
εx,y,z norma´love´ slozˇky pomeˇrne´ deformace
γx,y,z smykove´ slozˇky pomeˇrne´ deformace
E Young˚uv modul pruzˇnosti
ν Poisson˚uv soucˇinitel
G modul pruzˇnosti ve smyku
σ1,2,3 hlavn´ı napeˇt´ı
σm strˇedn´ı napeˇt´ı
J2 druhy´ invariant deviatoricke´ho napeˇt´ı
εe elasticka´ cˇa´st prˇetvorˇen´ı
εp plasticka´ cˇa´st prˇetvorˇen´ı
φ u´hel vnitrˇn´ıho trˇen´ı
c0 koheze
σmax maxima´ln´ı hlavn´ı napeˇt´ı
σmax minima´ln´ı hlavn´ı napeˇt´ı
ft pevnost v tahu
αϕ koeficient vnitrˇn´ıho trˇen´ı
τ0 mez kluzu ve smyku
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εf relativn´ı otevrˇen´ı trhliny
w otevrˇen´ı trhliny
∆λ plasticky´ na´sobitel
c1, c2 konstanty
f
′ef
t efektivn´ı pevnost v tahu
εcr konkre´tn´ı hodnota prˇ´ır˚ustku relativn´ıho otevrˇen´ı trhliny
εf
fc pevnost v tlaku
L
′
t modifikovana´ sˇ´ıˇrka pa´su tahove´ho posˇkozen´ı
β soucˇinitel smeˇru plasticke´ho tecˇen´ı
φ Ludolfovo cˇ´ıslo
α, k soucˇinitele´ definuj´ıc´ı Drucker-Pragorovu plochu
posˇkozen´ı
Gf lomova´ energie
Matice
σ napeˇt´ı
ε pomeˇrne´ deformace
δ smeˇr plasticke´ho tecˇen´ı
De elasticka´ matice tuhosti
Ce elasticka´ matice poddajnosti
D matice tuhosti
Seznam prˇ´ıloh
1. Prˇ´ıloha A - Posouzen´ı na ohybovy´ moment
2. Prˇ´ıloha B - Posouzen´ı patky na protlacˇen´ı a prop´ıchnut´ı
3. Prˇ´ıloha C - Posouzen´ı kotevn´ıch de´lek vy´ztuzˇen´ı
Prˇ´ıloha A - Posouzen´ı na ohybovy´
moment
Posouzen´ı zˇelezobetonove´ patky na ohybovy´ mo-
ment
Zada´n´ı vzorove´ho prˇ´ıkladu:
Pu˚dorysne´ rozmeˇry patky: bf x lf = 2,4 x 2,4 m
Pu˚dorysne´ rozmeˇry sloupu: c1 x c2 = 0,5 x 0,5 m, c = c1 = c2
Beton: C 25/30
Vy´ztuzˇ: B 500
S´ıla a moment na kontaktu sloupu se zeminou: Ved = 2250 kN, M
∗
ed = 58 kNm,
Hed = 40 kN, zd (vlastn´ı t´ıha patky, na´syp, podkladn´ı vrstvy podlahy, vlastn´ı t´ıha
podlahy, promeˇnne´ uzˇitne´ zat´ızˇen´ı na podlaze) = 250 kN
Vy´pocˇet:
1) Odvozen´ı vy´sˇky patky dle prˇedpokla´dane´ho rozna´sˇec´ıho u´hlu
Patka by meˇla dle obra´zku A.1 splnˇovat rozna´sˇec´ı u´hel, ktery´ je v rozmez´ı 35 –
40 o.
tanα =
hf
a
⇒ hf = a tanα (A.1)
a =
bf − c
2
=
2, 4− 0, 5
2
= 0, 95 m = 950 mm (A.2)
hf = tan(35−40 o)a = tan(35−40 o) ·950 = (665, 2−797, 14)mm⇒ 800 mm (A.3)
III
Obra´zek A.1: Rozna´sˇec´ı u´hel ZˇB patky.
Vy´pocˇet na´vrhove´ hodnoty ohybove´ho momentu:
Vy´pocˇet dle obra´zk˚u A.2 a A.3
bf
h
f
lf
c2c1
a
2e
Ved
Med
*
Hed
Ned Med
 gd
Obra´zek A.2: Geometrie na´vrhu.
Vy´pocˇet: Ned = Ved + zd = 2250 + 250 = 2500 kN, Mx,ed = M
∗
ed + hfHed =
58 + 0, 8 · 40 = 90 kNm
ex =
Mx,ed
Ned
=
90
2500
= 0, 036 m (A.4)
ex ≤ bf
3
=
2, 4
3
= 0, 8 m ⇒ VYHOVUJE (A.5)
IV
2e
0,15c dle ČSN
a c a
σgd
Med*
Ved
0,176a dle EC
bf (lf)
h f
Obra´zek A.3: Sche´ma pro vy´pocˇet ohybove´ho momentu.
σzi =
Ned
(lf (bf − 2e)) =
2500
2, 4(2, 4− 2 · 0, 036) = 447, 45 kPa (A.6)
σzi ≤ Rgd [MPa] (A.7)
σgd = σzi − zd
(bf lf)
= 447, 45− 250
(2, 4 · 2, 4) = 404,05 kPa (A.8)
Obra´zek A.4: Sche´ma mysˇlene´ konzoly.
De´lka mysˇlene´ konzoly je uvazˇova´na dle obra´zku A.4
lk = a + 0, 176a = 950 + 0, 176 · 950 = 1117, 2⇒ 1120 mm (A.9)
Med,k =
1
2
σgdlf l
2
k =
1
2
404, 05 · 2, 4 · 1, 122 = 608,21 kNm (A.10)
VMed,k,bm =
1
2
σgdlf,bml
2
k =
1
2
404, 05 · 1 · 1, 122 = 253,42 kNm/m (A.11)
σzi je kontaktn´ı napeˇt´ı [kPa], σgd redukovane´ napeˇt´ı v podza´klad´ı [kPa], Rgd
vy´pocˇtova´ u´nosnost zeminy [kPa], lk de´lka mysˇlene´ konzoly, Med na´vrhova´ hod-
nota ohybove´ho momentu [kNm], Med,1m na´vrhova´ hodnota ohybove´ho momentu
na beˇzˇny´ metr [kNm].
Vy´ztuzˇ:
B 500B
fyk = 500 MPa
fyd =
fyk
γs
= 500
1,15
= 434,8 MPa
εyd =
fyd
Es
= 434,8
200.103
= 2,174.10−3[−]
fyk je mez kluzu vy´ztuzˇe (napeˇt´ı, prˇi ktere´m vznikaj´ı trvale´ plasticke´ deformace)[MPa],
fyd na´vrhova´ hodnota meze kluzu vy´ztuzˇe [MPa],γs d´ılcˇ´ı soucˇinitel betona´rˇske´ vy´ztuzˇe
[1,15] pro trvala´ a docˇasna´ zat´ızˇen´ı, Es=200GPa - na´vrhova´ hodnota modulu pruzˇnosti,
εyd na´vrhove´ prˇetvorˇen´ı betona´rˇske´ oceli.
Beton:
C25/30
fck = 25 MPa
fcd =
fck
γc
= 25
1,5
= 16,67 MPa
fctm = 2,6 MPa
fctk;0,05 = 1,8 MPa
fctd =
fctk;0,05
γc
= 1,5
1,5
= 1,0 MPa
fck(25) je charakteristicka´ va´lcova´ pevnost betonu v tlaku [MPa],fck(30) charakteri-
sticka´ krychelna´ pevnost betonu v tlaku [MPa],fcd na´vrhova´ pevnost betonu v tlaku
[MPa], fctm pr˚umeˇrna´ hodnota va´lcove´ pevnosti v dostrˇedne´m tahu [MPa], fctk;0,05
charakteristicka´ pevnost betonu v dostrˇedne´m tahu, 5% kvantil [MPa].
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Kryt´ı vy´ztuzˇe c
Uvazˇovany´ stupenˇ prostrˇed´ı XC2, konstrukcˇn´ı trˇ´ıda 4, pr˚umeˇr vy´ztuzˇe 16mm a
betona´zˇ bude provedena na podkladn´ım betonu.
c ≥ cnom (A.12)
cnom = cmin + ∆cdev (A.13)
cmin = max {cmin,b; cmin,dur + ∆cdur,γ–∆cdur,st–∆cdur,add; 10 mm} (A.14)
cmin = max {16mm; 25 + 0 + 0 + 0mm; 10mm} = 25 mm (A.15)
∆cdev = 10 mm (A.16)
Dosad´ıme do rovnice (A.13) a z´ıska´me cnom.
cnom = cmin + ∆cdev = 25 + 10 mm = 35 mm (A.17)
c ≥ cnom ⇒ navrhuji c = 40 mm.
c je kryt´ı vy´ztuzˇe (vzda´lenost povrchu vy´ztuzˇe k vneˇjˇs´ımu prostrˇed´ı), cnom je nomina´ln´ı
kryc´ı vrstva vy´ztuzˇe, cmin je minima´ln´ı kryc´ı vrstva vy´ztuzˇe, cmin,b je minima´ln´ı
kryc´ı vrstva z hlediska soudrzˇnosti. Jedna´-li se o oddeˇlenou vy´ztuzˇ, tak cmin,b se
rovna´ pr˚umeˇru vy´ztuzˇe. Je-li jmenovity´ maxima´ln´ı rozmeˇr kameniva dg > 32 mm,
pak cmin,b = (φ + 5 mm). cmin,dur je minima´ln´ı kryc´ı vrstva z hlediska podmı´nek
prostrˇed´ı (pro XC2 = mokre´, obcˇas suche´ podmı´nky – povrchy beton˚u vystavene´
dlouhodobe´mu p˚usoben´ı vody, veˇtsˇina za´klad˚u a konstrukcˇn´ı trˇ´ıdu 4, pro na´vrhovou
zˇivotnost 50 let) je cmin,dur 25 mm dle tabulky 4.4N – CˇSN EN 1992-1-1. ∆cmin,γ je
prˇ´ıdavna´ bezpecˇnostn´ı slozˇka, ∆cdur,st je redukce minima´ln´ı kryc´ı vrstvy prˇi pouzˇit´ı
nerezove´ oceli, ∆cdur,add je redukce minima´ln´ı kryc´ı vrstvy prˇi pouzˇit´ı prˇ´ıdavne´
ochrany.
∆cdur,γ; ∆cdur,st; ∆cdur,add – doporucˇene´ hodnoty dle CˇSN EN 1992-1-1 jsou 0
mm. ∆cdev je prˇ´ıdavek k minima´ln´ı kryc´ı vrstveˇ, ktery´ pokry´va´ prˇ´ıpustnou odchylku.
Doporucˇena´ hodnota je 10 mm pro beˇzˇnou u´rovenˇ prova´deˇn´ı, pro betona´zˇ na up-
ravene´ zemineˇ 45 mm a pro betona´zˇ na neupravene´ zemineˇ 75 mm.
Na´vrh vy´ztuzˇe:
Provedeme posouzen´ı vy´ztuzˇe s mensˇ´ı u´cˇinnou vy´sˇkou d, vy´ztuzˇ ve druhe´m smeˇru
bude symetricka´ a za´rovenˇ me´neˇ nama´hana´. Odvozen´ı u´cˇinne´ vy´sˇky d dle obra´zku
A.5.
d1 = c+ φ+
φ
2
= 40 + 16 +
16
2
= 64 mm (A.18)
d = hf − d1 = 800− 64 = 736 mm (A.19)
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Obra´zek A.5: Sche´ma pr˚urˇezu pro na´vrh vy´ztuzˇe.
2 varianty vy´pocˇtu vyztuzˇen´ı:
As,d =
b · d · fcd
fyd
(
1−
√
1− 2Med
b d2fcd
)
(A.20)
As,d =
2, 4 · 0, 736 · 16, 67
434, 8
(
1−
√
1− 2 · 608, 21
2, 4 · 0, 7362 · 16, 67 · 1000
)
(A.21)
As,d = 19, 28 · 10−4 m2 (A.22)
As ≥ As,d (A.23)
As=12xφ16 ks⇒ As = 24, 13 · 10−4 m2
As,d,bm =
b d fcd
fyd
(
1−
√
1− 2Med
b d2fcd
)
(A.24)
As,d,bm =
1, 0 · 0, 736 · 16, 67
434, 8
(
1−
√
1− 2 · 253, 42
1, 0 · 0, 7362 · 16, 67 · 1000
)
(A.25)
As,d,bm = 8, 03 · 10−4 m2/m (A.26)
As,bm ≥ As,d,bm (A.27)
As,bm=φ16 po 200mm ⇒ As = 10, 05 · 10−4 m2
d je u´cˇinna´ vy´sˇka pr˚urˇezu [m], hf je vy´sˇka patky [m], As,d je nutna´ (potrˇebna´)
plocha vy´ztuzˇe [m2], As je navrzˇena´ plocha vy´ztuzˇe [m
2].
Posouzen´ı plochy vy´ztuzˇe:
As ≥ As,min (A.28)
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As,min = 0, 26 · fctm
fyk
b d = 0, 26 · 2, 6
500
· 2, 4 · 0, 736 = 23, 88 · 10−4 m2(A.29)
As,min,bm = 0, 26 · fctm
fyk
b d = 0, 26 · 2, 6
500
· 1, 0 · 0, 736 = (A.30)
= 9, 95 · 10−4 m2/m (A.31)
As ≤ As,max (A.32)
As,max = 0, 04 · 2, 4 · 0, 736 = 0, 071 m2 ≤ As (A.33)
As,max,bm = 0, 04 · 1, 0 · 0, 736 = 0, 029 m2/m ≤ As,bm (A.34)
Plocha vy´ztuzˇe vyhov´ı na minima´ln´ı a maxima´ln´ı plochu vy´ztuzˇe dle rovnic
(A.29) - (A.34).
Jelikozˇ se nejedna´ o desku, ale za´kladovou patku budeme da´le pracovat s plochou
vy´ztuzˇe cele´ patky As.
Posouzen´ı u´cˇinne´ vy´sˇky pr˚urˇezu x:
x =
Asfyd
bληfcd
=
24, 13 · 10−4 · 434, 8
2, 4 · 0, 8 · 1, 0 · 16, 67 = 0, 0338 m (A.35)
x ≤ xlim = εcu3
εcu3 + εyd
· d = 3, 5 · 10
−3
(3, 5 + 2, 174) · 10−3 · 0, 736 = 0, 454 m (A.36)
Obra´zek A.6: Rozdeˇlen´ı pr˚urˇezu na tlacˇenou a tazˇenou cˇa´st.
Posouzen´ı protazˇen´ı vy´ztuzˇe:
εs ≥ εyd (A.37)
εs = (d− x) · εcu3
x
= (0, 736− 0, 0338) · 3, 5 · 10
−3
0, 0338
= 0, 0727 (A.38)
IX
εyd = 0, 002174 (A.39)
Posouzen´ı ohybove´ho momentu:
Mrd = Asfyd
(
d− λx
2
)
= 24, 13 ·10−4 ·434, 8
(
0, 736− 0, 8 · 0, 0338
2
)
= 758, 0 kNm
(A.40)
Med
Mrd
≤ 1 (A.41)
608, 21
758, 0
= 0, 802 (A.42)
Zˇelezobetonova´ patka je vyuzˇita na 80,2 %.
x je vzda´lenost neutra´ln´ı osy od nejv´ıce tlacˇene´ho okraje [m], λ je soucˇinitel definuj´ıc´ı
u´cˇinnou vy´sˇku tlacˇene´ oblasti [-], λ=0,8 pro fck ≤ 50 MPa, η je soucˇinitel definuj´ıc´ı
u´cˇinnou pevnost [-], η = 1,0 profck ≤ 50 MPa.
Posouzen´ı u´nosnosti za´kladove´ p˚udy dle normy CˇSN
73 1001
Dle nerovnice (A.7) mus´ı by´t kontaktn´ı napeˇt´ı σzi mezi zeminou a patkou mensˇ´ı nezˇ
u´nosnost zeminy Rd.
U´nosnost zeminy Rd se vypocˇte dle normy CˇSN 73 1001 z rovnice (A.43).
Rd = cdNcscdcic + γ1dNdsdddid + γ2
b
2
Nbsbdbib (A.43)
Pro vzorovy´ prˇ´ıklad budeme uvazˇovat na´sleduj´ıc´ı zeminu:
S2, ν = 0, 28, Edef = 40 MPa, ϕef = 36
o, cef = 0 kPa, γ1,2 = 18, 5 kNm
−3, dosah
prˇedpokla´dany´ch smykovy´ch ploch budeme zjednodusˇeneˇ uvazˇovat jako ds = 2b =
4, 8 m, prˇedpokla´dana´ hloubka zalozˇen´ı d = 1 m.
ϕd =
ϕef
γmϕ
=
36
1, 125
= 32, 0 o (A.44)
γmϕ =
ϕef
(ϕef − 4) =
36
36− 4 = 1, 125; ϕef > 12
o (A.45)
XSoucˇinitele´ u´nosnosti Nc,d,b:
Nc = (Nd − 1) cotϕd = (23, 17− 1) cot 32 o = 35, 48 (A.46)
Nd = tan
2
(
45 +
ϕd
2
)
· epi tanϕd = tan2
(
45 +
32
2
)
· epi tan 32 o = 23, 17(A.47)
Nb = 1, 5(Nd − 1) tanϕd = 1, 5(23, 17− 1) tan 32 o = 20, 78 (A.48)
Soucˇinitele´ tvaru za´kladu sc,d,b:
sc = 1 + 0, 2 · beff
l
= 1 + 0, 2 · 2, 4− 2 · 0, 036
2, 4
= 1, 194 (A.49)
sd = 1 +
beff
l
· sinϕd = 1 + 2, 4− 2 · 0, 036
2, 4
· sin 32 o = 1, 51 (A.50)
sb = 1 + 0, 3 · beff
l
= 1 + 0, 3 · 2, 4− 2 · 0, 036
2, 4
= 1, 291 (A.51)
Soucˇinitele´ hloubky zalozˇen´ı dc,d,b:
dc = 1 + 0, 1
√
d
beff
= 1 + 0, 1
√
1
2, 4− 2 · 0, 036 = 1, 065 (A.52)
dd = 1 + 0, 1
√
d
beff
sin 2ϕd (A.53)
dd = 1 + 0, 1
√
1
2, 4− 2 · 0, 036 sin 2 · 32
o = 1, 062 (A.54)
db = 1, 0 (A.55)
Soucˇinitele´ sˇikmosti zat´ızˇen´ı ic,d,b:
ic,d,b = (1− tan δ)2 = (1− 0, 016)2 = 0, 97 (A.56)
tan δ =
Hed
Ned
=
40
2500
= 0, 016 (A.57)
U´nosnost zeminy Rd dle rovnice (A.43):
Rd = 0 · 35, 48 · 1, 194 · 1, 065 · 0, 97 + (A.58)
+ 18, 5 · 1, 0 · 23, 17 · 1, 51 · 1, 062 · 0, 97 + (A.59)
+ 18, 5 · 2, 4− 2 · 0, 036
2
· 20, 78 · 1, 291 · 1, 0 · 0, 97 (A.60)
= 1227, 12 kPa (A.61)
Kontaktn´ı napeˇt´ı σzi
XI
Kontaktn´ı napeˇt´ı prˇepocˇ´ıta´me z hodnoty dle EC2 na hodnotu odpov´ıdaj´ıc´ı CˇSN
za prˇedpokladu, zˇe vy´pocˇtove´ hodnoty dle EC vycha´z´ı cca o 16 % veˇtsˇ´ı.
Mx,CSN,ed =
Mx,EC,ed
1,16
= 90
1,16
= 77, 59 kNm,NCSN,ed =
NEC,ed
1,16
= 2500
1,16
= 2155, 17 kNm
ex =
Mx,ed
Ned
=
77, 59
2155, 17
= 0, 036 m (A.62)
ex ≤ bf
3
=
2, 4
3
= 0, 8 m ⇒ VYHOVUJE (A.63)
σzi =
Ned
(lf (bf − 2e)) =
2155, 17
2, 4(2, 4− 2 · 0, 036) = 385, 73 kPa (A.64)
Posouzen´ı u´nosnosti zeminy dle rovnice (A.7):
σzi ≤ Rd (A.65)
385, 73 kPa ≤ 1227, 12 kPa (A.66)
⇒ VYHOVUJE na mezn´ı u´nosnost zeminy dle CˇSN 73 1001.
Prˇ´ıloha B - Posouzen´ı patky na
protlacˇen´ı a prop´ıchnut´ı
Posouzen´ı zˇelezobetonove´ patky na protlacˇen´ı
Zada´n´ı vzorove´ho prˇ´ıkladu je shodne´ s prˇ´ılohou A:
Pu˚dorysne´ rozmeˇry patky: bf x lf = 2,4 x 2,4 m
Pu˚dorysne´ rozmeˇry sloupu: c1 x c2 = 0,5 x 0,5 m, c = c1 = c2
Beton: C 25/30
Vy´ztuzˇ: B 500
S´ıla a moment na kontaktu sloupu se zeminou: Ved = 2250 kN, M
∗
ed = 58 kNm,
Hed = 40 kN, zd (vlastn´ı t´ıha patky, na´syp, podkladn´ı vrstvy podlahy, vlastn´ı t´ıha
podlahy, promeˇnne´ uzˇitne´ zat´ızˇen´ı na podlaze) = 250 kN
Hodnoty vypocˇtene´ v prˇ´ıloze A: plocha vy´ztuzˇe As = 24, 13 · 10−4 m2, vy´sˇka patky
hf = 800 mm, vylozˇen´ı patky a = 950 mm. U´cˇinne´ vy´sˇky dx a dy byly odvozeny na
dx = 736 mm a dy = 676 + 16 = 752 mm.
Vy´pocˇet:
Vy´pocˇet bude proveden pro zvolenou vzda´lenost od l´ıce sloupu a
4
. Pro plne´ posouzen´ı
by bylo nutne´ oveˇrˇit v´ıce kontrolovany´ch pr˚urˇez˚u, postup by byl analogicky´ s uka´zkovy´m.
x =
a
4
=
950
4
= 237, 5 mm⇒ 240 mm (B.1)
U´cˇinna´ vy´sˇka deff :
deff = d =
dx + dy
2
=
736 + 752
2
= 744 mm (B.2)
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Obra´zek B.7: Sche´ma kriticke´ho pr˚urˇezu.
Obra´zek B.8: Sche´ma kriticke´ho obvodu.
Acr = c1c2+2c1x+2c2x+pix
2 = 0, 5·0, 5+2·0, 5·0, 24+2·0, 5·0, 24+pi·0, 242 = 0, 91 m2
(B.3)
µcr = 2pix+ 2(c1 + c2) = 2 · pi · 0, 24 + 2 · (0, 5 + 0, 5) = 3, 51 m (B.4)
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Vy´pocˇet na´vrhove´ho smykove´ho napeˇt´ı:
∆Ved =
Ved
bf lf
Acr = σgdAcr =
2250
2, 4 · 2, 4 · 0, 91 = 355, 47 kN (B.5)
σgd =
Ved
bf lf
(B.6)
Ved,red = Ved −∆Ved = 2250− 355, 47 = 1894, 53 kN (B.7)
ved = β · Ved,red
µcrd
= 1, 05 · 1894, 53
3, 51 · 0, 744 = 761, 74 kPa (B.8)
β = 1 + k¯ · M
∗
ed · µcr
Ved,red ·Wi = 1 + 0, 6 ·
58 · 3, 51
1894, 53 · 1, 22 = 1, 05 (B.9)
k¯ je soucˇinitel za´visej´ıc´ı na pomeˇru mezi rozmeˇry sloupu c1 a c2, viz. tabulka B.2.
c1
c2
≤ 0,5 1,0 2,0 ≥ 3,0
k¯ 0,45 0,60 0,70 0,80
Tabulka B.2: Hodnoty k¯ pro obde´ln´ıkove´ zateˇzˇovane´ plochy.
Wi =
c21
2
+c1c2+2c2a+4x
2+pic1x =
0, 52
2
+0, 5·0, 5+2·0, 5·0, 24+4·0, 242+pi·0, 5·0, 24 = 1, 22 m2
(B.10)
a je de´lka vylozˇen´ı patky [m], x je vzda´lenost kontrolovane´ho obvodu od sloupu
[m], β je soucˇinitel dany´ vztahem (B.9)[-], Acr,i je kriticka´ plocha pr˚urˇezu dle rovnice
(B.3) vymezena´ kriticky´m obvodem µcr[m
2] dle obr.B.8, µcr,i je kriticky´ obvod po-
suzovane´ho pr˚urˇezu [m] dle rovnice (B.4) a obr. B.8, d je pr˚umeˇrna´ u´cˇinna´ vy´sˇka
pr˚urˇezu [m], σgd je napeˇt´ı v podza´klad´ı [kPa], Med
∗ je na´vrhova´ hodnota ohybove´ho
momentu na kontaktu se sloupem [kNm], Ved,red je redukovana´ hodnota na´vrhove´
norma´love´ s´ıly, dle vztahu (B.7) [kN], Wi[m
2] je modul, ktery´ odpov´ıda´ rozdeˇlen´ı
smyku, je funkc´ı za´kladn´ıho kontrolovane´ho obvodu µcr,i [-].
Vy´pocˇet vy´pocˇtove´ho napeˇt´ı :
vrd = Crd,ck
3
√
100ρfck·2d
x
= 0, 12·1, 52 3
√
100 · 1, 35 · 10−3 · 25·2 · 0, 744
0, 24
= 1, 696 MPa = 1696 kPa
(B.11)
Crd,c =
0, 18
γc
=
0, 18
1, 5
= 0, 12 (B.12)
XV
k = 1 +
√
200
d
= 1 +
√
200
744
= 1, 52 d [mm] (B.13)
ρ =
As
(lfd)
=
24, 13 · 10−4
(2, 4 · 0, 744) = 1, 35 · 10
−3 (B.14)
Crd,c a k jsou soucˇinitele´ dle normy CˇSN EN 1992-1-1 dle vztah˚u (B.12) a (B.13) [-],
ρ je stupenˇ vyztuzˇen´ı dle (B.14) [-], fck je charakteristicka´ va´lcova´ pevnost betonu
v tlaku [MPa].
Posouzen´ı na protlacˇen´ı:
vrd ≥ ved (B.15)
1696 kPa ≥ 761, 64 kPa⇒ VYHOVUJE (B.16)
vmin ≥ ved (B.17)
2033, 6 kPa ≥ 761, 64 kPa⇒ VYHOVUJE (B.18)
Posouzen´ı na minima´ln´ı napeˇt´ı:
vmin = 0, 035k
3
2f
1
2
ck = 0, 035 · 1, 52
3
2 · 25 12 = 0, 328 MPa (B.19)
vrd ≥ vmin2d
x
⇒ NEVYHOVUJE (B.20)
1626 kPa ≥ 0, 328 · 2 · 0, 744
0, 24
· 1000 = 2033, 6 kPa (B.21)
Do posouzen´ı na protalcˇen´ı pouzˇijeme hodnotu vmin.
Nen´ı nutno navrhnout smykovou vy´ztuzˇ na protlacˇen´ı.
Posouzen´ı na prop´ıchnut´ı patky sloupem
Vy´pocˇet na´vrhove´ho napeˇt´ı na prop´ıchnut´ı sloupem:
ved,0 = β0 · Ved,max
µcr,0d
= 1, 13 · 2152, 34
2 · 0, 744 = 1634, 5 kPa (B.22)
β0 = 1 + k · Med
Ved,max
µ0
W0
= 1 + 0, 6 · 90
2152, 34
· 2
0, 375
= 1, 13 (B.23)
µ0 = 2c1 + 2c2 = 4 · 0, 5 = 2 m (B.24)
W0 =
c21
2
+ c1c2 =
0, 52
2
+ 0, 5 · 0, 5 = 0, 375 m2 (B.25)
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Ved,max = Ved − σgdc1c2 = 2250− 390, 625 · 0, 5 · 0, 5 = 2152, 34 kN (B.26)
σgd =
Ved
lfbf
=
2250
2, 4 · 2, 4 = 390, 625 kPa (B.27)
Vy´pocˇet vy´pocˇtove´ho napeˇt´ı na prop´ıchnut´ı sloupem:
vrd,max = 0, 5νfcd = 0, 5 · 0, 54 · 16, 67 = 4, 5 MPa = 4500 kPa (B.28)
ν = 0, 6
(
1− fck
250
)
= 0, 6 ·
(
1− 25
250
)
= 0, 54 (B.29)
Posouzen´ı na prop´ıchnut´ı:
ved,0 ≤ vrd,max (B.30)
1634, 5 kPa ≤ 4500 kPa (B.31)
⇒ Patka vyhov´ı na prop´ıchnut´ı sloupem.
Vesˇkere´ symboly maj´ı totozˇny´ vy´znam jako u posouzen´ı na protlacˇen´ı, index 0
oznacˇuje vztazˇen´ı k obvodu sloupu, tj. nulty´ kriticky´ obvod.
Prˇ´ıloha C - Posouzen´ı kotevn´ıch
de´lek vy´ztuzˇe
Zada´n´ı vzorove´ho prˇ´ıkladu je shodne´ s prˇ´ılohami A a B:
Pu˚dorysne´ rozmeˇry patky: bf x lf = 2,4 x 2,4 m
Pu˚dorysne´ rozmeˇry sloupu: c1 x c2 = 0,5 x 0,5 m, c = c1 = c2
Beton: C 25/30
Vy´ztuzˇ: B 500
S´ıla a moment na kontaktu sloupu se zeminou: Ved = 2250 kN, M
∗
ed = 58 kNm,
Hed = 40 kN, zd (vlastn´ı t´ıha patky, na´syp, podkladn´ı vrstvy podlahy, vlastn´ı t´ıha
podlahy, promeˇnne´ uzˇitne´ zat´ızˇen´ı na podlaze) = 250 kN
Hodnoty vypocˇtene´ v prˇ´ıloha´ch A a B: plocha vy´ztuzˇe As = 24, 13 · 10−4 m2, vy´sˇka
patky hf = 800 mm, vylozˇen´ı patky a = 950 mm. U´cˇinne´ vy´sˇky dx a dy byly odvozeny
na dx = 736 mm a dy = 736 + 16 = 752 mm, fctd = 1, 2 MPa σgd = 404, 05 kPa.
Vy´pocˇet:
Vy´pocˇet bude proveden pro zvolenou vzda´lenosti x od kraje patky h
2
. Pro plne´
posouzen´ı by bylo nutne´ oveˇrˇit v´ıce de´lek x naprˇ. x = a
4
, a
2
, h
2
, 3a
4
, postup by byl
analogicky´ s uka´zkovy´m.
x =
h
2
=
800
2
= 400 mm (C.1)
e = 0, 15b = 0, 15 · 500 = 75 mm (C.2)
Rgd = σgdlfx = 404, 05 · 2, 4 · 0, 4 = 387, 89 kN (C.3)
ze = a+ e− x
2
= 950 + 75− 400
2
= 1225 mm (C.4)
zi = 0, 9d = 0, 9 · 752 = 676, 8 mm (C.5)
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Obra´zek C.9: Sche´ma pro vy´pocˇet tahove´ s´ıly ve vy´ztuzˇi.
Vyja´drˇen´ı s´ıly ve vy´ztuzˇi Fs pomoc´ı ohybovy´ch moment˚u vnitrˇn´ıch a
vneˇjˇs´ıch sil dle obra´zku C.9:
Me = Mi (C.6)
Rgd · ze = Fs · zi (C.7)
⇒ Fs = Rgd · ze
zi
= 387, 89 · 1, 225
0, 6768
= 702, 08 kN (C.8)
σsd =
Fs
As
=
702, 08
24, 13 · 10−4 = 290, 96 MPa (C.9)
lbd = α1α2α3α4α5lbrqd = 1 · 1 · 1 · 1 · 431, 05 = 431, 05 mm⇒ 440 mm (C.10)
lbrqd =
φ
4
· σsd
fbd
=
16
4
· 290, 96
2, 7
= 431, 05 mm (C.11)
fbd = 2, 25η1η2fctd = 2, 25 · 1 · 1 · 1, 2 = 2, 7 MPa (C.12)
Fs je s´ıla ve vy´ztuzˇi [kN], σsd je na´vrhove´ napeˇt´ı ve vy´ztuzˇi [MPa], fbd je mezn´ı
napeˇt´ı v soudrzˇnosti [MPa], fctd je na´vrhova´ hodnota pevnosti betonu v tahu [MPa],
η1 je soucˇinitel za´visly´ na kvaliteˇ podmı´nek a poloze prutu beˇhem betona´zˇe (η1 = 1, 0
pro dobre´ podmı´nky soudrzˇnosti, pro ostatn´ı podmı´nky η1 = 0, 7), η2 je soucˇinitel
za´visly´ na pr˚umeˇru prutu (φ ≤ 32, 0 mm ⇒ η2 = 1, 0, η2 = 132−φ100 pro φ > 32 mm).
lbrqd je za´kladn´ı kotevn´ı de´lka a vypocˇte se ze vztahu (C.11) [m], α1 je soucˇinitel
vyjadrˇuj´ıc´ı vliv tvaru prutu za prˇedpokladu odpov´ıdaj´ıc´ı kryc´ı vrstvy betonu, α2
je soucˇinitel vyjadrˇuj´ıc´ı vliv minima´ln´ı kryc´ı vrstvy betonu, α3 je soucˇinitel vy-
jadrˇuj´ıc´ı vliv ovinut´ı prˇ´ıcˇnou vy´ztuzˇ´ı, α4 je soucˇinitel vyjadrˇuj´ıc´ı vliv jednoho nebo
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v´ıce prˇ´ıcˇneˇ prˇivarˇeny´ch prut˚u v na´vrhove´ kotevn´ı de´lce, α5 je soucˇinitel vyjadrˇuj´ıc´ı
vliv tlaku kolme´ho na rovinu odsˇteˇpova´n´ı betonu. Vsˇechny soucˇinitele α ∈ 〈0, 7; 1〉,
pro zjednodusˇen´ı jsme uvazˇovali maxima´ln´ı hodnotu α = 1, 0.
Posouzen´ı minima´ln´ı kotevn´ı de´lky pro kotven´ı v tahu a v tlaku:
lb,min > max{0, 3lbrqd; 10φ; 100 mm} = max{0, 3·431, 05; 10·16, 100 mm} = 160, 0 mm
(C.13)
pro kotven´ı v tahu
lb,min > max{0, 6lbrqd; 10φ; 100 mm} = max{0, 6·431, 05; 10·16, 100 mm} = 258, 63 mm
(C.14)
pro kotven´ı v tlaku
Jestlizˇe a > h pak mus´ı by´t kotevn´ı de´lka zakotvena ve vzda´lenosti h od l´ıce sloupu,
na konci kotevn´ı de´lky se vytvorˇ´ı ohyb o de´lce 15φ.
